Superposition with Equivalence Reasoning and Delayed Clause Normal Form Transformation by Ganzinger, Harald & Stuber, Jürgen
HAL Id: inria-00071750
https://hal.inria.fr/inria-00071750
Submitted on 23 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Superposition with Equivalence Reasoning andDelayed
Clause Normal Form Transformation
Harald Ganzinger, Jürgen Stuber
To cite this version:
Harald Ganzinger, Jürgen Stuber. Superposition with Equivalence Reasoning andDelayed Clause









   



















ap por t  
de  r ech er ch e 
THÈME 2
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Superposition with Equivalence Reasoning and
Delayed Clause Normal Form Transformation
Harald Ganzinger — Jürgen Stuber
N° 4835
Mai 2003
Unité de recherche INRIA Lorraine
LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615, rue du Jardin Botanique, BP 101, 54602 Villers-Lès-Nancy (France)





















Ã©ÄPÅTÆÇ6È £>É	¡x¦ «z¶Êuxi@ tvuxw\rvyxÁD|}fz§uxg|}z§ih©fihyz§rvuxqÁGihPfrvµ>|}tvi@qy@ixÁGihP|xtsrszxÁD§iVu\tszrsu\qÁD§¶
Gi@Gu\§r²zrsu\qÁfyt~|}§i?qfuxg|}tG³´uxgz|xq³´uxg|}z§rvuxqÁ§iz z§di@ux







",4(  0 )"    "!#  #
05"0=>
3:4(?
6 ¯3	 0 "02 =>
3:4(2! 6





ihqL|xzrvy@ftvrsihihqLzdfo@u\§rvi iVpi@q§i@g ftsiV@­	0i |}Du\zpf§oVihqPz§ijfqfijf§ihfµxijiyuxgftvoziiz
i@ÀDuPi3iViÀDoh§rvi@qDyih|}z§r~\ihgi@qfohih |Eµ\ihytsi§ze@gi®|>zf|}z§i\­














D|x§ihjuxq§fDih§Gu\§rsz§rvuxqª dfi@i,|3yu\gf§u\grv§i rvZu\fwxdPzGizª#i@i@qfih§i@µrsqw³´u\§g ft~|pz§yz§fixÁ
rvq·D|}§z§r~yft~|}j\D|}qPz§rs«i@hÁ|}q8Gi@§³´uxgrsqwLtvuxwxr~y@|xtZih|\u\qfrsqwÁ5rsq»|}§z§r~ytv|x³´uxg6tv|rvgftsrs«f¶
yh|>zrsu\qÁ i94¨yrvi@qPzts©u\qyt~|}D§|xt	f|}z|"z§DyÂz§§iV@­6Xuxi §DiVyrs«Dy@|xtstvxÁ ª#i ª rvtvt5fihyrsGij|xqf§u>µ\i
i³´fz|>zrsu\q|}tvtv yu\gftsi@z§i,|y@tv|x|}trvq³´i@i@qy@i{§z§ihg¯Áxª dfih§i,tvrsz§i@|}t~5rvq9yt~|}§ih:yh|}qGi,ihP|}z§rvuxq
Gizª#i@ihq¯z§ih§g u\,ihPfrvµ>|}tvi@qy@ih,Gizª#i@ihqX|}frsz§|}«z¶Êuxih³´uxg6ft~|xh­#ci@g ihP|>zrsu\q w\rsµ\i
r~izu©z§dfi§|}t#fGi@Gu\§r²zrsu\q8rsq³´ih§ihqyiV@Á5|}qD8uLfuXihPfrvµ>|}tvi@qy@ih3ª dfihq8z§di¨tv|x§w\i@6§r~i¨rvq
zdfi ³´uxg6ft~|¨u\ih§rvqfw¨r~?|}q<|>z§u\grvy6³´uxg6ft~|f­3cdfi§g|xtstvi@?§rviju}³#|}qXiV\rsµ>|}tvi@qDyiy@|}qLDi|}q
³´u\§g ft~|f­;:Ê³ z§dfiptv|x§w\i@Z§r~i{ux³0|}q¨iV\rsµ>|}tvi@qDyi,tvr²zi@|}tGrv#|3qfu\q|>zuxgr~y ³´uxg6tv||xqrs³ z§d|}z#tvrsz§i@|}t
r~§i@tvihyz§ih ³´u\rsqf³´i@i@qy@ixÁ}zdfi³´uxg6tv|?r~§rsgftvr²«Dihj |}q|xq|}tvPz§r~yiÀ|}qDrvuxqj§tsi\­	cdfr~§zi@g
|xtstvu>ª,3u\qfiz§u§iV|x§uxq±ª rsz§d°iV\rsµ>|}tvi@qDyih6|x3zdfi@±grvwxdPzj|x§r~i³´uxg i@«qfrsz§rvuxq uxtvi@gg|x rvq
|q|}z§f|}t	ª#|E\Á |}qLrsq|}§z§r~yft~|}p§i u\§rvi@qPz|}ftvi6iV\rsµ>|}tvi@qDyihp|xp§rsgftvr²«Gy@|>zrsu\qLftvihhÁ i@µxihqXrs³
zdfi@"|}iw\|}iV¨§rvfi?y@uxqfr²zrsu\qrsq©|yt~|}D§|xtyuxqPziÀzh­
¸ y@|xtvy@ftv?ytvu\§i@tv"i@t~|>zihXz§u"ª d|>z?ª iiV§y@§rvDijGi@tvu>ª¹ª#|\{rvgftvi@gi@qPz§iVLrvqz§dfi¨®|}z§f|>zi
§zi@g<5 =8f| ³´i@ª8\ih|x|}wxu|}q3dD|xf§u>µ\ihpzu{Gi §i³´t\rvq |xqi@qy@uxf|}w\rsqw qPg6Gi@	u}³y@|\iV@­>2i
dD|Eµxi3y@|x§rsiV9u\z{f|xyz§r~y@|xtiÀGi@rsgi@qPz uxq¯µ>|}rsu\#³´uxg|}tvrs¬V|>zrsu\qu}³5³´|}wxgihq\z u}³:§iz,zdfi@u\§
|xq³´§u\g&|§uu}³5u}³	z§di  dfydf¶Ê uP§§i@fuxGi@§z¨ux³	zdfit~|}g Gf|yh|}t~yftvh­Z:ÀGi@rsihqyi dfu>ª,
zd|>z zdfi3fuu}³	§ih|xydDiVyu\gjiVguxipw\u\|xt²¶ÊuxrsihqPz§ih9|}q"wxihqfi@|>zih#g6Dyd9³´ihª ih{yt~|}§ih#fqPzrst0|
§uu}³r~ ³´u\fq ­5¸,tsz§dfu\fwxd6®f|>z§|}z§ir~0y@uxg|}|>zrsµ\i@tv§tsu>ª3Áhz§drv	|}tvtsu>ª,r²zz§u,Gi y@uxgDi@z§rsz§rvµxiª rsz§d
?|xgfrsi@5$7E8|}q9:¶ ®iz§di@uA5$7B8 uxq9z§dfi3§iz#z§dfihuxji@Àf|}gftvih z§d|}z#ª#i@ipiV¨rvq¨zdfip«z¶Êuxih
frsµr~rvuxq"u}³z§dfi3t~|xz  ¸®  yu\gDi@z§rsz§rvuxqC5 B8Q­
cdfi3ª#uxD/rvq¯z§dfr~ |xDih,y@|}q"Gi3µPrvi@ª#ih¯|\ |}q"iÀz§ihqrvuxq¯ux³0z§di3iÀz§ihqih"q|x§u>ª rvqfwjyh|}t~y¶
tv5 fÁ7h8ª di@i@6qfuxzuxqftvrvqfrsz§r~|}tiVPfrsµ>|xtsihqyiV:y@|}qGi,§ih ³´ux rvgftsrs«Dyh|>z§rvuxq0Á}fz |xtv§upz§dfuPi
zd|>zd|Eµxi§rvfi6yu\qrsz§rvuxqFEIyu\q\ziÀz§D|}t§rvgjtsrs«Dy@|}z§rvuxqHG,|}q"zdfu\§i3wxihqfi@|>zih¯q|}gr~y@|xtstv¶
rvqfwzdfi6|>z§|}z§rvuxq"f§uy@ih@­ fyuxgftvizi@qfiV§,f§uux³i@§ih,§uxgi?u}³5zdfiyu\qz§DyÂz§rvuxqDu}³5z§dfi
t~|>z§z§ihZ|xDihh­I5KJ8 |}t~u§iVihq\zZ|6gji@z§dfu³´u\ dD|}qtvrvqfw i@«qfrsz§rvuxq guxi,i94¨y@rsihq\zts\Á|>zzi@gzrsqfw
zu§iVyu>µ\i@#ihPfrvµE|xtsihqyiV#³´§u\g&y@tv|xiV |}qz§iV|>z§rvqfwjz§di@g ª r²zd¯§Gihyrs«Dy3§i@tvihyz§rvuxq©z|}z§ihwxrvih ³´ux
rvq³´ih§ihqyiV@­	¸ gr²z§z§rvqfw3rsqf³´i@i@qy@ih5uxqqfu\qyt~|}D§|xt\³´u\§g ft~|xhÁEz§dfi,yh|}t~yftv:iV§y@§rvDiV6Gi@tvu>ª·r~:|}t~§u
i@t~|>zih"zuz§dfijµ>|}rsu\,yh|}t~yftvr0ux³qfuxqy@tv|x|}tih§uxtvz§rvuxqX|xqX§fGi@DuPrsz§rvuxqL507M7}Á;7VkÁTkÁG"8Ê­cdfi
g|xrsq¯r$NGih§ihqyi?dfih§i?r~z§d|}z ª i3|}t~§u|\gr²z,P|xq\zr²«Di@@Áf|xq¨zd|>z zdfi?tsuyh|}t q|}z§fi?u}³	y@tv|\§§r~y@|}t
§fGi@DuPrsz§rvuxq©rvq³´ih§ihqyiV,r~,Gizzi@pfih§i@µxihÁf³â|xy@rstvrsz|>zrsqwz§dfiji@µ\i@tvuxfgihq\zu}³:i94¨yrvi@qPzprsgftvi¶
gihq\z|>zrsu\q:u}³ u\f yh|}t~yftv:rvq¨|?z§di@uxi@g fu>µxi@V­O: qP50798Dz§dfi|}zdfuxZ|x§w\fihhÁxjrvyD§§rsqw6u\gi
i@Àf|}gftvihhÁ z§d|}z6|"z§rvwxdPzrvq\zi@w\|}z§rvuxqLux³§ihPfihqPz3yh|}t~yftvhÁz|}ftvih|xÀ Á|}qDLih§uxtvz§rvuxq±§dfuxft~<Di
Gi@qi«Dy@rv|xtTz§ufuu}³	§ih|xyd0ÁPz{uihqfuxz,fuxGu\§ip|xqPyuxqDyiz§i3yh|}t~yftvrvq9zdfrv,§ihw\|} ­
cdfi±ª#uxD/¾z|}§z§ihª r²zdKzdfi±rsgftvi@gi@qPz|>z§rvuxq i9NTux§z"rvqKzdfi±®f|>z§|}z§i±z§i@g¯Áp|}q qfu>ª
i@µr~rsz§iVXrvq8|¨zdfi@u\§i@z§r~y@|}t§iz§z§rvqfwÁdfu\ft~|xtv§uGiµrsihª iV|\p|«z3z§ihLzu>ª#|xy@tsuPrvqfw"z§dfi
t~|}wxi#w\|x rvqtvuxwxr~y@|xtqfu}z|>z§rvuxq§ihjrvqrsqPz§ih|\yÂzrsµ\i zdfi@u\§ihg¹fu>µxih³´ux:drsw\dfi@§¶Qu\fi@	tsu\wxr~y |>z:uxqfi
ûû Ò"Q 9RÂß
   !" *   H	D









! #"$&%('()+*+,.-/)0122 3+%$'$)+*,.-4)056! 7







§ih|xydX§|\yi6ª rsz§d<g|}q¯§iVfq|}qy@rsiV@­3c§iV|>z§rvqfwihPfrvµE|xtsihqyi ihP|}z§rvuxq|xtstv¯P¯i@ª r²zrsqw|}qD






























®z§i@D  7hiÀ|}qDz§dfipwxuP|}tDPi@ª r²zrsqwª r²zd¨zdfipfi«qfrsz§rvuxqu}³  rvq 7xÁ|}ftsrvqfw |xq|}tvPz§r~y
ftvih5rvq6zdfi,§ihPfi@qPzy@|xtvy@ftv@Á\|}q 6 /\uxtvi@grv¬h|>zrsu\q­¸,³Óz§ih5z§dfr~5z§di f§uux³«qfr~§dfih5i@ª r²zrsqw
Drvqfw,zdfi#ihPfrvµE|xtsihqyiV 7\Á=Á7hfÁ>|xq 7M7\ÁEª r²zd .  1fi@qfuxz§rvqfwz§yÂzf|}tPihPfrvµE|xtsihqyi E´u\iV\D|}tvr²z
u\qjz§dfif§u\DuPrsz§rvuxqD|}ttvi@µxiht G­	cdrvZf§uux³Tr~5³´u\fqª rsz§dfu\z |xqPjiV|}yd|>zZ|}tvtD|\:ih|\ydrsq³´ih§ihqyi{rv
§rvgjtsrs³´rsqfwD­,u}zi{zd|>z §uxgi{iV\rsµ>|}tvi@qDyih#|}i{rvq¨zdfiprsqfz#i@Àftsr~yrsz§tvxÁ|xq¨uxz§dfih#yu\gji{z§u z§dfi
§f§³â|xy@i¨fuu}³5iV|}yd­	cdrv §dfux§zf§uux³ª|x#g|xi?Gu\rvftvip¨i@ª rsz§rvqfw ª rsz§d¯iV\rsµ>|}tvi@qDyih
§ydX|\{yt~|}Di 7rvqXª dfr~yd¯z§di6t~|}wxi@,§r~i6r~{|¨z|xqf|x¯|>zuxg¯Ázª dfih§iz§dfijg|}tvtvi@{§rvfi6rvq
zdfi3uxih§rvqfwy@|}q"Gi|}q³´uxg6tv|ÁPGu\§rsftv¨rvqytvrvqfw¨P|xq\zr²«Di@@­
cdfi?³â|\yÂz zd|>z,ª rsz§d"z§diyt~|}|}tG³´uxg ux³0zdfi3iÀz§ihq§rsu\q|}tvr²z|>Àrsu\g z§dfi§ih|xyd"D|xyi3yh|}q¯Di
µ\i@tv|x§w\i,rvihguxqz§|>zih¨zdfiquxqPz§ih§grvq|>zrsu\q¨u}³0§u>µ\i@rvqytvrvqfw®|>zf|}z§i?|}q"® ¸®f®
u\qz§rvµPr~|}tvtvjy@uxq§rvz§ihqPz yt~|}§i§izZ§yd9|\:z§diu\qfi,ih§ft²zrsqw6|xfrvqfw3zdfi?i«qr²zrsu\q¨u}³fqrsu\q
%$'()+*,.-4)01)-$'()!AA2 hg%('$)+*,.-/)\012 \ ' %('()*,.-/)05262 
zu6zdfipiÀz§ihqrvuxqD|}tvr²zyt~|}DiV@­;2¾r²zd9zdfi?rsqf³´i@i@qy@ip§zi@g fuxGu\§ihdfih§i\Áf®|>zf|}z§ipª rstvtTuxrsihqPz







§4¨yrvi@qPzts©g|}q"³´fqyz§rvuxq±g Du\tv{³´ux3 /xuxtvi@grv¬h|}z§rvuxq­ 2i|xtv§u|\§§fgi |"yu\fqPz|}ts¯rvq«qfrsz§i
§iz ux³0µ>|}rv|xftsiV¯­2i?ª rvtst rvgftvrvy@r²ztsi3i#§fr q"qfu}z|>z§rvuxq9³´uxGuxfq"µ>|}r~|}ftvihZz§uuxfz|}rvq|
yh|}qfu\qfr~y@|}t>i@§iVihq\z|>zrsu\q³´u\ ³´uxg6tv|\@Áhdfu>ª ihµxihhÁhª iª rvtvtx§|}tvtv{ª r²zi:³´uxg6ft~|xTrvq3zdfiZz|}qDf|}
ª|Ex­: q·i#fr q°qfu}z|>zrsu\q8Du\fq°µ>|x§r~|}ftvih |}i¨i@fih§i@qPz§iV<P±q|}z§f|}t qfg6Gi@! #"\Á5z§dfi
$ &%  'P $ %& Áª dfih§i)(¯i³´ihz§uzdfi*(T¶Qz§d\D|}qPz§rs«i@ |}Gu>µxi)(:­+fu\Zi@À|xgftsi\Á-,/.103254567.982;:rv
ª rszz§ihq|\,<0=456?>@8A"=:Â­;2i?|x§fgi,z§dD|>z i#fr qrsqDrvy@ih|}i{gurs«ih|}f§u\f§r~|>zi@tv ª di@qfihµxi@
qihyiV§|}xÁ³´u\i@Àf|}gftviLª dfihq P|}qPzr²«ih|}iLi@gu>µxiV ­ ci@g9ª rvtvtGifrstsz©rsqz§dfi<§|}t





³´u\§g#4G6IH E 8AJAJJA8KHML;:ª dfih§iN4¼rv|f§iVr~y@|>zi§g6Guxtu}³|x§rszO( |xqPH E 8AJAJJQ8HML»|}i¨zi@gh­°¸,q
&!"	
" rv ª rszz§ihqSRTUHÂ­¸,q ! 
-F r~ i@rsz§di@|quxqfiV\D|>z§rvuxqD|}t|>zuxg&ux,|}q¯iV\D|>z§rvuxq0­ ¸WV &&?X

 $ ZY9
"[F@#$! rv frstsz ³´uxg quxqfiV\D|>z§rvuxqD|}t |>zuxg |}qihP|}z§rvuxqhÁ§rsqwz§dfi3tvuxw\rvyh|}tTuxGi@|>zux
\ EÓ³â|xtv§iGÁ] EÓz§iGÂÁ_^ÁN`ÁÁZT EâihPfrvµE|xtsihqyiGÂÁ9,»|}qa0T­ 2i9i!bc |\3|}q8|}f§ihµPr~|>zrsu\q
³´u\dce \ ­62<i¨§|E©|³´uxg6tv|rv 	 !"# rs³r²z3r~?i@rsz§dfih] ux \ ­_,u}zijz§d|}z?ª#i§i6zdfi¨§|xgi
§g6Guxt:³´u\3ihP|xtsrsz|xq³´uxtvuxw\rvyh|}t:ihPfrvµ>|}tvi@qy@iª dfrvyd0Á0³´u\6u\fqqih@Ársgftvrvy@r²zts§iVPfrsih3|
zª#u}¶ §ux§z§ih©|xffu\|\yd­(2itvizT Gij§gjgi@z§rvyxÁ rI­ ix­vÁª#iju"qfuxz?r~z§rvqfwxfr~§dgfhTi9|xqji!TkfÁ
Gu}zd<³´ux3ihP|}z§rvuxq6|}qL³´uxiVPfrsµ>|xtsihqyiV@­ 2<iª §rsz§ilcnmporq z§u©rvqr~y@|}z§iz§dD|>zsc |}qOq |}i
iVP|}t f"zu§ggji@z§¨u}³DT ­
¸ E´w\i@qfih|xtsrv¬@iVG #   !"# rv?|}qihP|}z§rvuxqXu\p|xqLihPfrvµ>|}tvi@qy@ix­d,uxz§i z§d|}z|}qL|x§frsz§|}"tsu\wxr~y@|}t
³´u\§g ft~|tc y@|xq Gi iÀfihiV6|\	z§dfi tvr²zi@|}t@cuTe] ­+	rsq|xtstvxÁ\|@Eâwxihqfi@|}tvrs¬hihG %#$!"  rv|pg ft²zrv§iz
ux³Ztvr²zi@|}t~@­ 2<i ª rsz§iwvK³´u\zdfiji@gzLy@tv|xi\Á |}qLª ijª rstvt5uxgrszzdfig6ftsz§r~i@zp|\yihp|}uxq
ûû Ò"Q 9RÂß
B   !" *   H	D
§rvqfwxtvizuxqh­Z+fu\,iÀf|}gftvixÁª i3ª rvtst0ª §rsz§i  ¹³´ux,z§dfi6y@tv|x§i?y@uxq§r~zrsqfwux³zdfitvr²zi@|}t ¾|}qD
zdfi3tvr²zi@|}t~ rvqj­
2<i yh|}tvt z§dfi rvwxq|}z§fiyu\q§rvz§rvqfwu}³
 |}q  z§dfi D!"F *M!  Áª drstvi3z§di³´ftvt§rsw\q|>zfi
y@uxqPz|xrsqrsqfw"zdfi|x§irvwxqD|>z§§i|}qD<|xtst5zdfitvuxwxr~y@|xt:uxGi@|>zuxª rvtvtDizdfi    $  $ & *M!D ­
¸ y@tv|x§iju\?³´uxg6ft~|"rv %9#$
" $ rs³r²z y@uxqPz|xrsqD?qfu"³´§ihiµE|x§r~|}tsiV@Á0|xq *D
" $ rs³rsz6yu\qPz|}rvq?qfu
µ>|x§r~|}ftvih(EârI­ ix­qfuxz,i@µ\i@qfi#§r q"rsqDrvy@ih&GÂ­¸ *M 
" $  !" %D u}³5|jy@tv|x§ixÁP³´uxg6ft~|jux#z§ih§g rv
|xqrvqz|xqyi3u\z|xrsqfiV"PfDzr²zz§rvqfwzi@gu>µ\i@#z§di|x§i3rvwxqD|>z§§ip³´ux³´i@i3µ>|x§r~|}ftvihh­®urvq
w\i@qfih|xtwxuxq"rsqz|xqyiV{|x§i3qfuxz{wxuxq Áu\qftv"y@tsuPiV ­,u}zizd|>z{w\§u\fq¯rvqz|}qPzrv|}z§rvuxq©uih
qu}z?rsqPz§uy@i qfihª/GuxfqDXµ>|}rv|xftvihh­ 2iª r²zi	H E
 . E 8JAJAJ8H L 
 . L ³´uxpz§dfi§fz§rsz§zrsu\qLzd|>zi@tv|\yih .:lH	³´ux " 8AJJAJQ8K(  ­
cdfi &9D!" $ H & r~,zdfi §izpu}³:wxuxq"z§ih§g,u>µ\i@ zdfi6D|x§i6rvwxqD|>z§§i\ÁD|}qD¯z§dfi
 9& ! $ &! rvzdfiX§iz¨u}³3|}tvt qfu\qfihP|}z§rvuxq|xt wxuxfq¼|>zuxgu>µxihjz§dfi©|\i©§rsw\q|>zfi
tsj|}tvtihP|}z§rvuxq6Di@zª ihi@q8zi@gjrvq8z§di"{i@f|xq8fqrsµ\i@i\­¸  
" D!"	
" !"#  & !" $! 
H 	D9 !"	
"" r~| §f§iz u}³0z§dfi3,ih§|xq¨|\i\­:¸Kw\§u\fq9|}z§u\g$# r~ z§fi?rsq " r²³5|}q9uxqftv
rs³#% " ­¨¸ P|xqPz§rs«ihL³´uxg6ft~|!,1.*c rvpz§ir²³c&H 
 .  rvpz§irsq " ³´ux |}tvt:wxuxfqXz§ih§gdHÂ­¸{q|}tvuxw\ux§tv!03.*c rv#z§fi3rs³	z§dfih§i?iÀr~z,|jwxuxfqD9rvqz|}qPzrv|}z§rvuxq"u}³5.¯zd|>z,r~z§fi?rvq " ­#{zdfi@
tvuxw\rvyh|}tuxGi@|>zux|}i©rsqPz§ih§§i@z§ih¼|xD|xtIÁª dfr~yd½iÀz§ihqfzdfi©rvq\zi@fiz|}z§rvuxq»z§u°|xtst{y@tsuPiV
y@tv|x§ihh­  t~|}§ihZª r²zd¨³´i@iµE|x§r~|}tsiVª rvtstTGipy@uxq§rvfi@ihjz§firsq " rs³|}tvtGr²z#y@tsuPiVrsqDz|}qy@ih#|}i
z§iprvq " ÁrI­ ix­³´i@i?µ>|}r~|}ftvih|}i3yu\qr~ih§iVz§uGi3fqfrvµxih|}tvtv¨\D|}qPz§rs«ih­
' ( 	)"	@'
: quxi@ z§uu z§dfi?gui@ty@uxqz§yz§rvuxq9|xq¨u\z|xrsq§i@³´z|}z§rvuxq|xtTy@uxgftvizi@qfiV§ ª ipqfihih"|6ª#i@tvt²¶
u\fi@rsqfwjuxq¯ytvu\§ih"yt~|}DiV ª rsz§d"zdfi?³´uxtvtsu>ª rvqfwfuxGi@§z§rvih4<
7x­ cdfi3uxih§rvqfwjd|x#zuDi|jzu}z|xtrvgftvr²«Dyh|>zrsu\q"u\fi@rsqfwjuxq©y@tsuPiV¨zi@g |xq³´uxg6ft~|x#zd|>z




wxuxfqD¨zi@g"Áf§ui#fr q"rvqr~yiVqfi@iVz§uDi3t~|}wxih#z§d|xq¯|xtst w\§u\fq¨z§i@g u>µxihh"­
: q"z§dfi3fihy@ihihqyi?ª#i?tsi@z{i#fr q"rvqr~yih,Di3w\§iV|>z§ihZzd|}q"³´fqDyÂz§rvuxq©§g6Guxt~@­
f­*]^r~z§di3tsiV|xz |xq \ z§di3qfiÀz¶Qz§ux¶Qtvih|\z ihtsihgjihqPzh­
2i3z \*) ]¹|}zz§dfi3Gu}z§z§uxg&u}³z§dfi3fihy@ihihqyi\­
­ c0ug|/\ipz§dfip³â|xyz§u\§rvqfwjrsq³´ih§ihqyifihyih|\rvqfw ª i?qfihihz§d|}z³´ux*R| zi@gux |jqfuxqihP|>zrsu\q|}t
|>zuxg¯Á R ) H E |}q R ) H+?rvgjts RT H E ) H E TWH+}­
: q"z§dfi3fihy@ihihqyi?ª#i?tsi@zT^Gig|}tvtvi@#z§d|xq©|}tvtT³´fqyÂzrsu\q©|}q"fihr~y@|}z§i3§Pg Du\tvh­
cdi³´u\tstvu>ª rvqfwf§iVyiVi@qy@i?rv §frsz|}tsi?³´u\ uxfffGu\§ih4<
JAJAJ ) > ) " )-,)/.) T )  ) , ) 0 ) ^ ) ` )W\0) ]








rszZu\§rvi@qPz	zdfi  t+Xz|xq³´u\§g|}z§rvuxqj§ftvihu}³0®Pz§Dih)507h8ÊÁxª dfr~yd¨y@|xqDi,Di@³´ftf³´u\Zrvgftvr²«Dyh|>zrsu\q
|xqj§i@«qfihgjihqPz:ux³Dzdfi{y@|xtvy@ftv@­;2<i{i@qu}z§izdfi{ u\z|xrsqih ³´§u\g §yd|?fihyiVi@qDyi  ) ­
2<i{i@ÀPzi@q ) ³´uxg z§ih§gZ|xqj«z§¶Qu\fi@5³´uxg6tv|\5z§utvrsz§i@|}t~yu\qr~ih§rvqfw3|3tvr²zi@|}t f<TWi
|\5z§di{g6t²zrv§izfM8Ki  |}q¨y@uxg|x§rvqfwpz§dfihg Pj§rsqw3z§dfig6ftsz§r~§iz i@Àz§i@qDrvuxqux³ ) ­  t~|}§ihZ|}i
g ftsz§r~i@z#u}³ zdfi@rvtsrsz§ih|xtv#|}q9|}i|}wP|}rvq¨q|}z§f|}tvtsyu\g|}ihjz§dipg ftsz§r~i@z#i@ÀPzi@q§rvuxq¨ux³z§dfi
tvrsz§i@|}tuxi@rvqfw­2<i |E|9tsrsz§ih|xt  ¾r~ F !  F !"# rvqL|¨y@tv|xi   rs³     ³´u\|xtst	tsrsz§ih|xtv
 Trsqj­
2<iª rstvt:fqfrs³´uxgtsXª rsz§i ) ³´uxpz§diju\fi@rsqfwP{u\qXzi@ghÁu\qX³´uxg6tv|\@Á u\qLtvr²zi@|}t~@Á|xqXu\q
y@tv|x§ihh­;2¾di@q¯ª i3y@uxg|}i?| tvrsz§i@|}t|xq¯|yt~|}§i?ª i3yu\q§rvih#z§dfi3tvr²zi@|}t|\ | qfr²zpyt~|}§ix­
 ;" - "=>	 "!   + ,4
2<iGi@wxrvq±Lihyrvfrsqw¯§uxgifuxGi@§z§rvihpzd|>z6|xtst:u\f3rsqf³´i@i@qy@ih3ª rvtstZd|Eµxi\­@: qf³´i@i@qy@ih?d|Eµ\i
| F !"DQF@  jÁ:| %&
" %9#K 
 Á:|}qD¬hi@u¯uxguxi  $ FDQF@   E 8AJAJJQ8 L ­©®yd8|xqrvq³´ih§ihqyi?r~ ª §rszzi@q   E JJAJ  L

8
ª di@i"ª#i¯ª rstvt{|xtsª|E ª rsz§i"z§dfi©g|xrsq½fi@gr~i"«zV­cdfi¯rsqf³´i@i@qy@i©uxGi@|>z§iVjuxq»z§dfi F !"
#   !"# rsq·z§dfi¯g|}rvq°fi@gr~i\Áª dfr~yd·ª#i9ª rvtstª r²zi"|\zdfi"«z tvrsz§i@|}tux³ z§dfi©yt~|}Di\­±¸ §rvi
§ihgjr~§i |}tvª#|Ed|xzdfi6³´u\§g f hTki P  Á|}qª i|x§fgiz§dD|>z3µ>|}rv|xftsiV|x§iji@q|xgjiV
zuDijr~zrsqyz,³´uxg&z§dfuPi3ux³	zdfiuxz§dfih,fi@grv§ihh­ : q³´i@i@qy@ih u\qXytvu\§ih¯yt~|}DiV@Áfª drvyd©ª#iy@|xtst
%#$
"9 $ Y9 %&9 ÁDª rstvt0dD|Eµxi?z§di6|xffr²zrsu\q|}trvgftvrvy@r²z§r~i6yu\qrsz§rvuxq z§d|}z,z§dfi6g|xrsq©§ihgjr~§i3rv
w\§iV|>zi@,zd|}qLz§dfi§rvijfi@gr~iV|xq©zdfijy@uxqy@tsDrvuxqÁGzd|>zpz§dfijg|}rvqLtvr²zi@|}t	rvpg|>Àrvg|}t	rsqz§dfi
g|xrsq©fi@gr~i\ÁD|xq¯z§dD|>z6 f  T i  : )  |}qD f  ) i  ³´u\{iV|xyd©r~i f§ihgrv§i  ­)+ux{z§dfij|xyÂz|}t
quxqfw\§u\fqrvq³´ih§ihqyiVª#i |}f§uEÀrvg|}z§iZz§dfi u\ih§rvqfwDÁh³´u\:iÀf|}gftvi ) 	
 ­;: q rvq³´i@i@qDyih5ª di@i
|§fz§rsz§zrsu\qLE´rQ­ i\­|}q"gwxHG#r~ |}ftsrvihz§diyuxg|x§r~§uxq9r~g|xi?u\qzdfi§fz§rsz§zih¯yt~|}§ihh­
+	rvz6ª#i¨fih§i@qPzz§di¨tvrsgrvq|>zrsu\q°rsqf³´i@i@qy@i¨§tsiV3z§dD|>z6i@ÀD|}q8y@tv|xiV?z§uyt~|}§i¨qfu\§g|}t
³´u\§g¯­5c0u6ª §rsz§i zdfi@g guxi,yu\qyr~§i@tv ª#i{|x|}zzdfi,fqr²«iVqfuxz|>zrsu\qu}³0®g ftstv\|xqz§uu\fZtvrsz§i@|}t
§qPz|>ÀA<
  E  +c `UquTe] cuT ] q TU]
c ^UquT \ cuT \ q T \
c#quT \ cuT ] q T \
  E  +c `equT \ c T \ q T \
c ^equTe] c T ] q TU]
c #quTe] c T \ q TU]
  67H:
,1.*c Te] c&H 
 .  Te]03.*cuT \ c&H 
 .  T \
  6IH:
,1.tc T \ c&H 
 .  T \03.*cuT ] c&H 
 .  T ]
\  ¤¢ È  \ T ]  
ûû Ò"Q 9RÂß
   !" *   H	D
     	¤¢ È  B     ³´ux "8&>  ­
      	¤¢  È    
 E   +  
     	¤¢  È  
 
 6  : 
ª dfi@i  rv{|6³´ih§d"µE|x§r~|}tsi\­
   ¤f¢  È    
 6 . 6I. E 8JAJJA8. L ::O 
ª dfi@i . r~ | ³´§iVd© /xu\tsihg ³´fqyÂzrsu\q©|}qw. E 8AJJAJA8K. L"|}ipz§dfi?³´i@i?µ>|}rv|xftvih#rsq  ­
Te]     	¤¢  È  67f9TWi:hTU] f9Tie
È ¡´¢ Ä   f¤  Ä ¥ Ä   ¤f¢  È  f9T ie f9T \ BipT ]  
ª dfi@idf5|}qwi |x§i?qfu\qPz§rsµr~|}tG³´uxg6ft~|xhÁ;f
 iÁ|xqwf5rvqfuxz{|jqfuxqfiVP|>zrsu\q|}t |>zuxg¯­
È ¡´¢ Ä   f¤  Ä ¥ Ä   ¤f¢  È 
	 f9T ie f9TU] BipT \  
ª dfi@idf5|}qwi |x§i?qfu\qPz§rsµr~|}tG³´uxg6ft~|xhÁ;f
 iÁ|xqwf5rvqfuxz{|jqfuxqfiVP|>zrsu\q|}t |>zuxg¯­
©Ä ¤¢  Ä   f¤  Ä 	¥ Ä     	¤¢ È  6 f9T i-:DT \  f9TU] BipT ]  
ª dfi@idf5|}qwi |x§ip³´u\§g ftv|\@­
©Ä ¤¢  Ä   f¤  Ä 	¥ Ä     	¤¢ È 
	 6 f9T i-:DT \  f9T \ BipT \  
ª dfi@idf5|}qwi |x§ip³´u\§g ftv|\@­
cdfiX§ihy@uxq·|}§zu}³z§dfiXyh|}t~yftvjrv|zª#u}¶ u\zih°§fGi@DuPrsz§rvuxq½y@|xtvy@ftv@Á ª dfr~yd»r~µxih§
§rvgjrvt~|}z§uz|xqf|}"fGi@Gu\§r²zrsu\q­
 Ä	Ä  â¢ Å  9Ä ¡ È  0¢ È  6 RpTH:hT \  
ª dfi@i E´rG)R3|xqwH |}ipz§ih§ghÁf|}q E´rvrGLr~ |gu\zw\i@qfih|xtTfqfrs«i@,ux³R6|}q HÂ­
©Ä ¤¢  Ä  Ä £ È ¡´¢  È  6 R f  TWH:ZT \   f9T iU 66?R i  T H:DT \     :
ª dfi@i E´rGR f   |}qwH|}izi@g@ÁOEârsrG f  rv qu}z{|jµ>|}rv|xftsi\Á E´rvrsrG <r~ |gjuPz,w\i@qfih|xtTfqfrs«i@







È ¡´¢ Ä   Ä £ È ¡´¢ È  R f  T Hg  f<T i  6 R i  T H    :
ª dfi@i6Eâr Ghf rvZqfu}z|3µ>|}rv|xftsi\ÁHEârsrG ¯r~Z|gjuPz#wxihqfi@|}tfqfr²«Di@Zux³9f|}qD f IÁEârsrvr G R f  
 H5Á
|}q EârsµGp6 R f   TWH: 
 5­
T ¤f¥x¢ È £   f9T ieBf  T i   667isTi  :DT \  f  TWi   d:
ª dfi@i E´rG rv |jgu\z,wxihqfi@|}tTfqfrs«ih u}³f	|xqwf  Á|}qCE´rvrG f 
 i  i  5­
2<i3tvizi@qfuxz§ipz§drv,§iz,ux³rvq³´i@i@qDyihh­
:Ê³5ª ipihz§rvyz zdfi?rsqfz z§u|ji@zux³	y@tv|xiVyuxqPz|}rvqfrsqw u\qftstvrsz§i@|}t~#u}³z§dfip³´uxg)RtT H |}qD
6?RtTWH:ZT \ ª dfi@i)R|}qH|x§i z§ih§ghÁ}qfuxqi ux³z§di tsrvgrsqD|>z§rvuxqjrvq³´i@i@qy@ih	r~:|}fftvr~y@|}tsi\Áx|}q6ª i
ihy@u>µxih	|pqPz|\yÂzrvy#µ>|}rv|xqPz	ux³Dzdfi z|}qf|x Dih§Gu\§r²zrsu\qjyh|}t~yftvI507@"8ÊÁxª rsz§djiÀf|\yÂz§tv3zdfi,§|xgi
u\fi@rsqfw3ihz§r~yÂz§rvuxqD@­	,u>ª#i@µxihhÁ\r²³ª#i{y@uxq§rvfi@ y@tv|x§i{i@z#yu\q\z|}rvqfrvqfw3uxqftvtsrsz§ih|xtvu}³ z§di,³´uxg








64 ¯# " 0
2<ifu>µxi z§dfi9§i@³´z|}z§rvuxq|xtyuxgftvizi@qfiV§?ux³	 rvq<z§dfi¨§iVihqyiu}³ z§uxqfw"§iVfq|}qy@yrsz§i¶
r~|§rsqfw9z§dfi §iVyz§rvuxq¶Êu}³Ó¶ yu\fqPz§i@iÀf|xgjtsiV³´|xgi@ª#uxD/9u}³D|\ydfg|}rv{|}qm?|}qf¬hrsqfw\i@ 5 M8Q­ 2i
|\§§fgipz§d|}zz§dfi3ih|\i@r~³â|}grvtsr~|} ª rsz§d"z§drv gi@z§dfu ­
2<i?ª rstvtyu\qz§DyÂz | {i@f|xq¨guiht Pª#i@tvts¶Qu\ih§iVihy§rsu\q¨u>µxih ) uxqy@tsuPiV9y@tv|xiV@­
2<i3yu\qz§DyÂz,|6i@ª rsz§i?z§i@g
^z§d|}z,yuxqPz|}rvq#§ftvih#ux³0z§di?³´uxg f i6ª dfih§ipi@rsz§di@)f	|}q i
|x§iwxuxfqDz§ih§ghÁPu\ ª di@itfrv|quxqfiV\D|>z§rvuxqD|}tGwxuxfq9|>z§u\g|}q!i3rv|jytvu\§ih³´u\§g ft~|f­ 2i
ª rvtvtª §rsz§ilR HpuxzNR Hpª dfi@qPR¨§ihª §rsz§iV{zu HÂÁ³´ux?zdfiz|xqrsz§rvµxiytvu\§fiu}³¾Á
 ³´u\3z§di§iiÀrvµxi¶Qz§|}qDrsz§rvµxi6y@tsuP§iu}³¾Á	|}qaR Hrs³R   HÂ­ 2<iª rstvtZyu\qz§yÂz

rvq§ydL|9ª#|E"zd|>z?|}tvt	tvi³Óz§¶QdD|}qr~ihu}³ftvihp|}i6rv§ihfyrvftvi6¯u}z§di@p§ftvihhÁTª dfr~ydLrvgjtsrvih
y@uxqDfi@qy@ix­:cujihq§f§ipzi@gjrvq|}z§rvuxq"ª i3ª rvtst ihPfrvipf ) i³´u\,|}tvt§tsiV@­
®fDuPi
/r~,§yd©|§ihª §rsz§i§zi@g¯­ 2i6fi«qfiz§dfi D9  %9#$
"  ux³ 
 ÁDª §rszzi@q!
EÁT|x
zdfi§g|xtstvihz,i@z u}³:ytvu\§ih9«z¶ÊuxihZ³´u\§g ftv|\#z§d|}z,§|}z§r~«iV#z§dfi?³´u\tstvu>ª rvqfwyuxqDr²zrsu\q4<

















zdfi@q c #q #
}­
ûû Ò"Q 9RÂß
7V   !" *   H	D
J­I:Ê³c $
%?r Ngq  
{z§dfihq cuTUq  
>­
f­I:Ê³c&H 
 .  $
³´ux,|xtst w\§u\fq9z§ih§g H z§dfihq!,/.*c $
>­
=f­I:Ê³c&H 
 .  $











?rs³Z|}qD©uxqftv"r²³   
 m c­: q©zdfi³´u\tstvu>ª rsqwª iª rvtvt	|xtv§uª §rsz§i

{³´u\z§dfr~,,ih§|xq9rvqPz§ih§fiz|>zrsu\q­
 Ä  °¤  69
MY( 9[F &9!
  





 :Êz³´u\tstvu>ª,#³´§u\g z§di3i?ux³	|yu\qfihq\z i@ª r²zi3z§i@g&|}q9³´§u\g z§di3tsu\wxr~y@|}tTfuxGi@§z§rvih
ux³iV\rsµ>|}tvi@qDyix­ v
 Ä  °¤	  f  i D@! #0  
    




 2<iy@|xqi@ª rsz§idf<T i6z§u ipTWiÁfª dfr~yd¯rvrvq 
%?P9§iiÀrvµPrszx­ v
2<i"|\§§fgi9|\6w\rsµ\i@q°|L§iz ux³{yt~|}§ih |}q8frst~·|xq°rvq\zi@fiz|}z§rvuxqÁ5rvqPz§i@qDih°z§uLGi|
guiht ux³8Á5³´uxg z§diw\§u\fq±rvqz|}qy@ih u}³°­+uxjih|xyd»ytvu\§ih°y@tv|xi  ª#i9ª rvtst i@«qfi|
§iz
/ux³{i@ª r²ziftvihih§rvµxiV8³´uxg yt~|}DiVj§g|}tvtsihjz§d|xq-jÁ z§dfi©{rsqPz§r0/ />|<§iz "  m

fi@rsµ\ih±³´uxg 
  ÁZ|}qD·|L§iz  zd|>zyu\q\z|}rvq i@rsz§dfih|L§ihª §rsz§i§tsi"i@rsµ\ih±³´uxg ¿uxjrv
ihgzx­"cdfi¨i«Dqfr²zrsu\q8u}³  fi@Gi@qf6uxq 
  |xq "  rsz6r~3ª ihtsts¶ i«qih Á	rvqyi
  |}q " 
u\qftv9i@Gi@qDu\qK³´ux  §g|xtstvi@zd|}q j­D+uxg|xtstvª#iptviz
am
 
f  i  rs³IEâr G "   m âÁ
EârsrG um f9TWiU   rv|?w\§u\fqjrvqz|}qy@i u}³ |3yt~|}§i rvq8Á
Eârsrvr G)f	|xq ij|x§iz§ih§ghÁux)f	rv{| quxqfiV\D|>z§rvuxqD|}t |>zuxg¯Á
EârsµGp67f9TWi-: ) âÁ




=f  i  :   m   ux
 u}zdfi@ª r~i\­






% m&    |}q " % m 
 % J
2<i,|E3z§d|}zZ|?ytvu\§ihjyt~|}§i    
 $ %& f  iprsq " % r²³ f  iprv:rvqL³´u\5z§dfii@z5ux³Ty@tv|x§ih'8­
: q"zd|>z,y@|\i?ª#i3§|Ezd|>z/rv  






 Ä  °¤  Y  mUf TWie  D




 ®ffGu\§i&5r~,z§fijrvq " % ­3cdfi@q<u\gjijytvu\§ihXy@tv|x§i    f§uDyihp|¨ftviNf  i 
zd|>zj§iVy@ih  ­S#8yu\qrsz§rvuxq E´µrvr G3z§dfr~ §ftviyh|}qfqu}z6Gi¨zdfi9u\qfi¨fuyiV±  rsz§i@ts³Á§u
 ) j­#ihyh|}§irf 0rv,rs§iVy@rsftvi3ª3­ h­ zh­1f  i ª#id|Eµ\ipf ) f­ #z{quz§ih§g ux³´u\§g ftv|rvq
r~wxih|}z§ih zd|}q fÁfu yh|}qfqfuxz Di3ihDyih!f   i 0|}qD9ª#i3d|Eµxi?|yu\q\z|\r~yÂz§rvuxq0­ v
2<i{qfu>ª¾y@uxgi z§uz§dfif§uux³Gux³ z§dfi,ihfyÂzrsu\qf§u\Dihz u}³ GÁª dfr~ydrvz§dfig|}rvq|}§zZrvqz§dfi
§uu}³5u}³:i³´z|>zrsu\q|}t	yuxgftvizi@qfiV§h­ 2ijy@|}tvt|y@tsuPiV©yt~|}§i  | %&
"H  +!-F  #$ ³´ux " %/rs³r²z
r~,|w\§u\fq"rsqDz|}qy@i3u}³:|yt~|}§i3rsq  |xq"³â|}t~i3rvq " %j­®rsqy@iytvu\§ih¯yt~|}DiV,|}i?ª ihtsts¶Qu\fi@ih
 ) ÁGz§di@i i@Àr~z?|9tvih|\z?yu\fqPz§i@iÀf|xgjtsi ª dfi@qfihµxih " %  m °­	iz  Gi|9y@uxfqPz§ih§i@Àf|}gftvi
³´u\ " % |xq©tvizGij|ytvu\§ih©rvq³´ih§ihqyi ª r²zdLg|}rvqLfi@gr~ijÁr~i f§ihgrv§ih  E 8AJJAJ8 LX|}qDy@uxqy@tsDrvuxq  ­>2<i §|Epz§dD|>z D $ %&I)%&
"H   !F)#$  E´ª rsz§dj§iVGihyz	zu " % Grs³ " %  mUb  Á
 )  |}qD·zdfiL§rvfiXfi@grv§ih9|}i©f§uDyÂz§rvµxi©rvq " % ­¸,q¾rvq³´i@i@qy@iXz§ihg
	 ¯d|x¨z§dfi
D $ %9	
"   
D9dY9
" %&
"    !-F  #$ E´ª rsz§d<§iVGihyz{zu " G,rs³zdfi@i r~p|9w\§u\fq©rvqz|}qDyi6ux³
|xq¨rvq³´i@i@qy@i{rvq
	  zd|>z§iVy@ih  ³´ux " % ³´ux|}qi@z  u}³wxuxq¨yt~|}DiVZ§yd¨zd|>z " % d|x
zdfi3tvih|xz,yu\fqPz§i@iÀf|xgjtsi m v{­








 	0izDi©|±i@zu}³py@tv|x§ihhÁZtviz	ºGi"z§dfi©tvih|\z¨y@uxfqPz§ih§i@Àf|}gftvi9rvq " % |}q¼fDuPi
 m v­cdfihq  m    Zª rsz§d   m ftT i©g|>Àrvg|xtZrvq j­<®rsqy@i  r~³â|xtv§i¨rvq " % Á5ª i
dD|Eµxif mpoiPÁ|}qLª ijg|EX|xfgi_f ) i¨ª rsz§dfu\z3tsuP§pu}³ wxi@qi@|}tvr²z\­  r~qu}z3fufyÂzrsµ\ixÁ|x
f  i  
 % ª u\ft~©rsgftv " %  mfZTui­(2iu"y@|x§i |xq|}tvr~,u\q©z§di Gu\rvftvi yh|}§ihhÁDrQ­ ix­Gz§dfi
y@uxqfr²zrsu\qu\q m  zd|>z,r~ µrsu\tv|}z§iVA<
Eârsrvr G?®fDuPiNfr~?|³´uxg6tv|ÁDffz?qu}zp|9qfuxqihP|>zrsu\q|}t5|>zuxg¯ÁGrI­ ix­ fdD|xp|9tvuxw\rvyh|}t0u\Dih|}z§u\
|}z r²z §uuxzh­ 2ifu|yh|x§i?|xq|}tvr~#u>µxih zdfi?³´uxgux³f5|}qD!i­
EârsrvrI­07G f5yh|}qfqfuxz Di] Á|\*]^r~grsqfrvg|}trvq ) |xqwi6g6Dz,Gig|xtstvi@V­
EârsrvrI­ÚkMG ®ffGu\§irf m \ ­:cdfi@q irme] Áf|xq9z§dfi \ tsrvgrsqD|>z§rvuxq©rvq³´ih§ihqyi
\ T ]  
 
ihfyiV j­
EârsrvrI­  G{®ffGu\§i  ½r~,|}q 0¶I³´u\§g ftv|­#®rvqy@i  ½rv ³â|}t~i3rvq " % ÁD§ul E u\* + rv ³â|}t~i3rvq " % ÁD|}qDu\qfi?u}³z§dfir·tsrvgrsqD|>z§rvuxq¯rvq³´i@i@qDyih
B  
 E   
ux #   +  
ihfyiV j­
EârsrvrI­ +G®fDuPi  »rv|  ¶I³´u\§g ft~|f­:®rsqDyi  ·r~ ³â|}t~iprvq " % ÁDuxz§d  E |}qD  +p|}i³â|}t~ip|}q9z§dfi
 tvrvgjrvq|}z§rvuxq¯rsqf³´i@i@qy@i
  
 E   +  
ûû Ò"Q 9RÂß
7Ek   !" *   H	D
ihfyiV j­
EârsrvrI­ÚMG#®fDuPi  8rv#|  ¶Q³´uxg6ft~|f­5®rsqDyi ·rv³â|}t~irsq " % Áxzdfi@i{i@Àr~z#|3wxuxfqDjz§i@g HDyd
zd|>z  6IH: r~³â|}t~§iprvq " % ­,i@qDyi?z§diytvu\§ihrsq³´ih§ihqyi
 
 6IH:  
ihfyiV j­5cdfi yu\qytv§rsu\qr~:g|}tvtvi@	z§d|xq&jÁPrvqyi#Guxfq µ>|}rv|xftvih	|}i t~|}wxihrvq6zdfiuxi@rvqfw
zd|}q©|xqPwxuxfqD¨zi@g u>µxih#z§dfiD|x§irvwxq|}z§fix­:Ê³5zdfiµ>|}rv|xftvi?fuPiVq  z,uy@y@f,rvq"z§dfi3³´u\§g ft~|
zdfii@gu>µ>|}t ux³zdfi6P|}qPzr²«ih{z§rvtstg|M/xiV#z§dfi6y@uxqy@tsDrvuxq©§tsrvwxdPz§tv9§g|}tvtsihh­#cdfrv{rsqf³´i@i@qy@i3rv,|
w\§u\fq9rsqz|xqyi3ux³  tvrvgjrvq|}z§rvuxqÁfª di@ipª#iydfuu\§iz§ursqDz|}qPz§r~|>zi?z§dfi?³´ih§dµ>|x§r~|}ftvipP HÂ­
EârsrvrI­ B G®ffGu\§i ¾r~{|  ¶Q³´uxg6ft~|f­  ¾Gi@rvqfw³â|}t~§i3rsq " % rvgjtsrvih,z§d|}z,³´ux{|xtstwxuxfqD¨zi@g*H
u>µ\i@Tzdfi|\iZ§rvwxq|}z§fi5z§dfi³´uxg6ft~|  6IH:rv³â|}t~i:rvq " % ­	0iz Gi:z§di §fz§rsz§zrsu\q3iVpz§u{fi@rsµ\i
³´uxg |©y@tv|x§irsq 8Á5|}q<tvizr. E 8JAJAJA8. L Giz§di³´§ihiµ>|}rv|xftsiVprsq8rsz3tvrsz§i@|}t yuxih§Du\qrvqfwzu  ,­cdfihq9zdfi3wxuxfqD9rvqz|}qDyi
  
 6 . 67. E /8AJAJJA8K. L <:K:  
ux³  tvrvgjrvq|}z§rvuxq<§iVyiV  P¯zdfi§|xgi |}wxgjihqPzp|xrvq EârsrvrI­ÚMG­s,uxz§i z§d|}z . rvprvqXz§dijD|x§i
§rvwxq|}z§fip|xqz§d|}z³´§iVdfqihrv qu}z qfi@iVih³´u\z§dfiy@uxgftviz§ihqfihfuu}³­
EârsrvrI­KJG ®ffGu\§i am6 RT H:ZT ] ­:cdfi@q"zdfiTe]tvrsgrvq|>zrsu\q"rvq³´ih§ihqyi
6 RtT H:DTU]  
RT H  
ihfyiV j­
EârsrvrI­  G ®ffGu\§i am6 RT H:ZT \ ­
EârsrvrI­ f­07G ®ffGu\§idR6|}q H|}izi@g@­:cdfihq " %  mURT HÂ­
EârsrvrI­ f­07x­07G :Ê³ZRtmWHZzdfi@q© iiÀrvµr²z9,ih§uxtvz§rvuxq"§iVy@ih j­




 % ­32i"d|Eµ\i  m³´uxu\gi"y@tv|xi¿rvq n|}qD·|wxuxfq·fDzr²zz§rvuxq 5Á ª di@i
 m6 RtT H:ZT \  Tª rsz§dÁf|xgju\qfw6uxz§dfihhÁ R jmURx­:Ê³0z§dfi?ihyz§rvuxq9z§ihª#i@i{rvq| µ>|}rv|xftvi
Gu\§rsz§rvuxqLrvq R\ÁTzdfi@q<ª iyu\ft~Xihy@i 8z§u |xqXu\z|xrsq<|9§g|xtstvi@?w\§u\fq©rvqz|}qDyi	Lu}³ 
zd|>z3ª#uxft~L|xtv§u9Gi|y@uxfqPzi@iÀf|}gftvi6ux³ " % Á0|"yuxqPz|\rvyz§rvuxq©zu"z§dfigrsqrsg|}tvrsz©u}³ j­®u 
g zGi3rv§ihDyrvftsi\Áf|}qzdfi3§iVyz§rvuxq"rvqfuxz,rsq©|jµ>|}rv|xftviGu\§r²zrsu\q­
RLrv9§iVy@ih¼»§uxgi©§tsiSf i {rsq 
 % Á ª dfrvyd¾dD|xGi@ihq¾f§uDyih¼½u\gjiXy@tv|x§i
 m f  T i     ­9®rsqy@i f  r~3|¯ffz§i@gºux³Rª#id|Eµxi R  fÁª dfr~ydrvgftsrvihsf ) f  |}q<rvq
zfq  )  Á§uSR9rv §iVy@rsftvi9|xtsih|\X 
  ­P2<i9d|Eµ\iz§dfiwxuxfqDrvqz|xqyi¨ux³),i@wP|>zrsµ\i
®fDih§Gu\§rsz§rvuxq
6 R f  T H:ZT \    f  T i    
6?R i   TWH:ZT \      
ª drvyd¼§iVy@ih j­¾cdfi©yu\qytv§rsu\q»r~g|xtstvi@jz§dD|}q ºi¯z§u±guxqfuxz§uxqrvy@r²z\Á |}qD°zdfi©g|}rvq







EârsrvrI­ f­ÚkMG?{z§di@ª rv§iNRj|}qDjH{|x§i3³´u\§g ft~|xh­?®rvqy@i& Krv³â|}t~§i6rvq " % z§di iV\rsµ>|}tvi@qDyiNR_T H{rv
z§ixÁuihr²zdfi@ Duxz§d R|}qD_H|}iz§fi{u\Duxz§d9|x§i,³â|}t~i\­	cdZuxqfi,ux³ z§dfit,i@wP|>zrsµ\i,ZPfrvµE|xtsihqyi
Ztsrvgrsq|}z§rvuxq¯rvq³´i@i@qy@ih
6?RtTWH:ZT \  
RTe] nHT ]    |}q
6 RT H:ZT \  
RtT \ #HZT \   
dD|xZ|6yuxqDytvrvuxqjzd|>z#rv³â|}t~i,rvq " % ­:cdfiy@uxqy@tsDrvuxqZ|}i,|}t~u6§g|}tvtsihhÁP|xz§dfi,qi@ª¾tvr²zi@|}t~y@|xq
Gi3i@g DiVfiVrvqa6 RTH:DT \ Áu /rvihfyiV ­
EârsrvrI­ = G{zdfi@ª r~i Duxz§d fD|xqi|}i³´u\§g ft~|x5r~zrsqyz:³´§u\gk]¾|xq \ Áx|xqNfr~5qfu}z|qfuxqihP|>¶
zrsu\q|}tf|}z§u\g"­:®rvqyi <r~5³â|}t~irvq " % ÁrR{|}qH0d|Eµ\i rvz§rvqyz:z§z§dµ>|}tvfih5rvq " % Á\|}qDzdfi 5u\§r²zrsµ\i
 \rsµ>|}tvi@qDyi?tvrsgrvq|>zrsu\q"rvq³´ih§ihqyi
RTH  
RT \ BHT ]    ux
RtTWHg  
RtT ] nHZT \   
ihfyiV j­;: q D|}§z§r~yft~|}VÁ>|xR|}qsH|x§i qfuxqPz§rvµPr~|}t\z§di#qi@ª°tvr²zi@|}t~0Gihy@uxgi g|xtstvi@z§d|xqNRT HÂ­
EârsµG+§u\g/qfu>ª¼uxqª#i g|E |xfgizd|>z)Eârsrvr G:dfuxt~fhÁ\§urfTrv:ihr²zdfi@ |pz§i@g/u\|?qfuxqihP|>zrsu\q|}t
|}z§u\g"­#®ffGu\§i3z§dD|>z ½r~ qfu}z{z§r~yÂz§tv9g|}Àrvg|}trvqjÁ§uz§d|}z,z§di@i3rv,|xqfu}zdfi@ tvrsz§i@|}t    rvq
ª rsz§d  Pmpo    ­ 	iz   m f  TWi  ª r²zd f mpohf  |}q idmpoDi  ­cdfi3rsqf³´i@i@qy@i
f<T ieBf  TWi l  
6IisT i  :DT \ #f  T i     
r~9|·wxuxfqD»rvqz|xqyiXux³ZP|}tvrsz+D|xyz§uxrvqfw­u#½f§u\Dihz E´ Gu}³3zdfiLu\fi@rsqfw<zdfitvrsz§i@|}t
67iTei  : T \ rvg|}tvtvi@ zd|}qjf5TeiÁT|xtf5d|x,|³´fqyÂzrsu\q©ux,§iVrvyh|>zi6g Du\t0|>z,zdfiuu}z{|}qD
f ) i8i Q­Z#¨§iiÀrvµr²z¨ux³Tz§dfr~tvr²zi@|}t r~,|}t~u ³â|}t~§i3rsq " % Á§u6zdfrv,rsq³´ih§ihqyi3ihfyiV j­
EâµPrG+fuxg¿qfu>ª/uxqLª#ijg|EX|\§§fgizd|>z EârsµGdfuxt~fhÁ rI­ ix­  ) I­j®ffGu\§i&  rvpihDyrvftsi

 ­Zcdi@q f9mWf  f   |xqwf   i  $
¼r~ fufyiV9§uxgi3yt~|}Di  mUf  TWi     ª rsz§d




f  f   TWie  f 1Ti !  
f  i   TWiU     
ª drvyd"§iVy@ih /P¨z§dfi|}gi3|}wxfgihq\z,|\rsq E´rvrsrQ­ f­07x­ÚkMGÂ­
EâµPrvrG,{z§dfih§ª r~i_6 
  =f  i  :   m I­cdfi@q 1m       |}qDg6 
  =f  i  :   m  âÁ
ª di@i       ­    g6z	y@uxqPz|xrsqrfD|x|,z§ih§g z§uDi|"NTihyz§iV3zdfiZftvihf  iÁx§u   m f  T i 
ª rsz§dgfGmpof ) i  i Q­)+ux  zu¨DiVyu\gjiz§firvq 6 
jf  i  : ª ig z{d|EµxisiT i z§fi
rvq 6 
g f  i  : >­3cdfr~rsgftvrsiV " %  muilT i QÁ Gihy@|x§i6qfu"yt~|}§i6w\§iV|>z§ih,uxpihP|xt0zd|}q 
yh|}q"fufyi3|j§tsipz§dD|>z{|"NTihyzi uxi Q­cdfi?rsqf³´i@i@qy@i
f<T ieBf  TWi l  
6IisT i  :DT \ #f  T i     
r~,|jwxuxq9rvqz|xqyi3ux³	ZP|xtsrsz +D|xyz§uxrvqfwª dfu\§i3yuxqDytvrvuxq¯r~,§g|xtstvi@zd|}q/¨z§di6§|xgi
|x§w\fgi@qPz |xrvq EârsµGÁursz,§iVy@ih j­ v
ûû Ò"Q 9RÂß
7h   !" *   H	D
2<ijyh|}tvt	|ytvu\§ihXy@tv|x§i&   $  $ ! rvq  r²³zdfi@i6i@Àrvzpw\§u\fq¯rvqz|}qDyih  E 8JAJJQ8 ux³y@tv|x§ih rsq §yd¨zd|>z  )  	³´ux m " 8JAJJQ89|}q  E 8AJJAJQ8!  m j­¸<E´qfu\qytvu\§ihGZyt~|}§iprv
D $  $ !" rs³5|xtst rsz w\§u\fq9rsqz|xqyiV |}i?§iVfqf|xqPzh­
+uxzdfi9ihfyÂzrsu\q8u}³{|©tvih|\z y@uxfqPzi@iÀf|}gftvi±|xq8rsqf³´i@i@qy@i¨§iVfq|}qPz yt~|}DiV6|}i¨rv¶
i@tvi@µ>|xq\zV­ cdfitvih|xzy@uxfqPz§ih§i@Àf|}gftviy@|}qqfu}z,Gi6ihqf|}qPzVÁD|x{Dihrsqw¨rsgftvrvih©¯g|}tvtvi@ z§fi
y@tv|x§ihª#uxtv°y@uxqPz§|xfrvyz rszjGi@rvqfw³â|}t~i\­<¸{qP8§uyz§rvµxi"yt~|}§i  DiV·|xj|L§r~i9fi@gr~i
yh|}qfqu}z Di?ihqf|}qPz i@rsz§di@VÁf|xrszª#uxtv"|}t~ujGi3rsgftvrsiV"Pg|}tvtvi@#z§fi3yt~|}§ihhÁª dfr~yd"y@uxq¶
z|\r~yÂzZz§dipy@uxqrsz§rvuxq¨³´ux#f§uDyÂz§rvµr²zux³0Dihrsqw³â|}t~§i{rvq " 3­:{i@qy@iihqf|}qPzyt~|}§ih y@|}qDi
rvwxquxih¨rvq¯rsqf³´i@i@qy@ihh­
2<i¯g|E  F)#K Y  |y@tv|x§i ¿z§u8u\gi"y@tv|xiV  E 8AJJAJA8  L rsq r²³z§dfiVi©yt~|}DiV6³´u\tstvu>ªtvuxw\rvyh|}tvts³´uxg     |xqr²³ r~ ihqf|}qPz rvq  E 8JAJJA8  L ­5¸y@tsuPiV9rvq³´ih§ihqyi
  E JAJJ  L

r~   $  $ ! rvq nr²³3zdfi@i©iÀr~z9w\§u\fq¼rvqz|}qy@ih  E 8AJAJJA8   ux³3y@tv|x§ihrvq yd½zd|>z )  5³´u\ Dm" 8AJJAJQ8¯|}q  E 8JAJJA8   38! E 8AJJAJ8 L  m  ­#¸{w\|xrsqÁG|PE´qfu\qytvu\§ihHGrsqf³´i@i@qy@i3rv
D $  $ !" rs³0|}tvtrszZwxuxfqjrvqz|}qDyihZ|}i §iVfqf|xqPzh­:cdfi ³´u\tstvu>ª rsqw3ª ihtsts¶	/qfu>ª qjtvi@gg||}tvtsu>ª,
zui@tvizi3§iVfqf|xqPz y@tv|x§ihª rsz§dfu\z,tsuPrvqfwj§iVfq|}qy@x­
 Ä  °¤   & ! 9
MY %9#$! )!" $  9
MY)  $  $ !"H;%#$!" 9     Y)!@%#$!"  





 ®ffGu\§i{|6y@tv|xi  rv §iVfq|}qPzZrvq  fzqfu}z rsq 	  ­5cdfi@q¨z§dfih§i,i@Àrvz#|3wxuxq
rvqz|xqyi u}³  z§d|}z9rv¨§iVfqf|xqPzrvq nfz9qu}z¨rvq 	  ­ 2<iLydfuuPi 2|}q  Dyd
zd|>z r~?zdfi¨tvih|xz §yd±wxuxfqDrvqz|xqyi\­"®rvqyi  r~ihffqf|xq\zrvq 8Áz§dfih§ii@Àrvz6wxuxq
rvqz|xqyiV  E 8AJJAJQ8  Lu}³  z§d|}zrsgftv j­ 	0iz  E 8JAJJQ8  LDizdfitsiV|xzi@zu}³ yd<wxuxqrvqz|xqyiVª rsz§d±ih§DiVyÂz?z§u"zdfig6ftsz§r~i@ziÀz§ihq§rsu\qLu}³ ) ­_,u>ª¹L|\§§fgz§rvuxq±§uxgi   g z
Gi |9wxuxfqD¯rsqz|xqyi6u}³  fz?qfuxz{u}³ 	  ­p®rvqy@i  r~§g|}tvtsih,zd|}qjÁTrszpr~,ihffqf|xq\z
rvq	  P6rsqfyÂzrsu\qjdGu}z§dih§rvh­cd|}z:rvhÁ  Grv5rvqjz§fqjrsgftvrsiVjP g|}tvtvi@5wxuxfqD6rvqz|}qDyih
 E 8AJAJJQ8   u}³ 	  ­)2i g|E"i@ft~|xy@i    E 8AJAJJA8   z§uuxz|}rvqX|¨g|xtstvi@g6ftsz§r~i@zhÁTrvqy@uxqPz§|xfrvyz§rvuxqjz§u6z§dfigjrvqfrvg|}tvr²zu}³  E 8AJAJJQ8  L ­:,ihqyi  E 8AJJAJ8  L g6z Gi{w\§u\fqrvqz|}qDyihux³$	  Á|xq  |}qD /|}i?§iVfqf|xqPzrvq 
	  ­ v
¸ i@z  u}³ y@tv|xiV{r~ 9!D!"  $ ª r²zdLih§DiVyÂzpz§u Xr²³#|}tvtrvq³´i@i@qDyihrvq ©ª rsz§dfi@grv§ih
rvq  |x§i?ihqf|}qPzV­5cdi3§iVyÂzrsu\q§u\Dihzrvgftsrvih,§i@³´z|}z§rvuxq|xtyuxgftvizi@qfiV§#³´u\\<
 ÄÈ £ Ä   9  & !  
MYP%#$!" 9 !6 ! !  $ 3 9&%96 
    Y     
"




 ®ffGu\§i  rv|>zf|>z§iV?|}qpqfuxz§|}z§r~«G|}ftvixÁVfzDv 8­	cdfi@qpyu\qPz|}rvq|xq?rsq³´ih§ihqyi







zd|>z#§iVy@ih5zdfi{tvih|\zyuxq\zi@iÀf|}gftvi z§u u\gjig|}tvtvi@ y@tsuPiVyt~|}§i  zd|>z#rv³â|}t~irsq " % ­
#·|>zf|>z§rvuxq·z§dfr~rvq³´i@i@qDyi¯rvihffqf|xq\zVÁ#§u<z§dfih§i¯i@Àr~zw\§u\fq»rsqDz|}qy@ih  E 8AJJAJ8   Xux³y@tv|x§ihrsq  DydXz§dD|>z )  Z³´u\m"8AJJAJQ8X|}qD  E 8AJJAJ8    8 E 8AJAJJQ8 L  m  ­6®rsqDyi r~Z³â|}t~irsq " % uxqfi,ux³z§dipy@tsuPiVyt~|}§ih  E 8AJJAJQ8    8 E 8JAJJA8 LTÁª dfr~yd9|}i|xtstT§g|xtstvi@Zz§d|xq jÁg zGi?³â|}t~§i3rsq " %jÁfrvq"y@uxqPz§|xr~yÂzrsu\q9zujz§dfi3grvqfrsg|xtsrsz9ux³ j­ v
+uxzdfi  tvrsgrvq|>zrsu\q3rsqf³´i@i@qy@ih zdfiZy@uxqy@ts§rvuxq?rv0qfu}z	| tsu\wxr~y@|xt}yuxqDiV\i@qy@i:u}³z§dfiZf§ihgrv§ixÁ
|\{® /\uxtvi@grs¬V|>zrsu\q"u\qftv9fih§i@µxiV §|}z§r~«D|xfrvtsrszx­,u>ª#i@µ\i@VÁz§dfi yuxqDytvrvuxq¯rvgftsrvih,z§dfi6f§ihgrv§ix­
Z§ihgjr~§i{|}qy@uxqy@tsDrvuxqGihyu\gi,tsu\wxr~y@|xtstv6iV\rsµ>|}tvi@qPzZrvqz§di{fih§i@qy@i u}³Tz§di{rvgjtsr~y@|}z§rvuxqrvqz§dfi
uxz§dfih,rv§iVyÂz§rvuxq1<
,1. E 8JAJAJ8. L J 6?03.9J cr:5nc& . 6I. E 8AJJAJ8. L : 
 .  E 7G
2<iy@|}tvtE 7G zdfi   
"#$AF !  
F ³´u\{zdfi   
"#0QFY& %9	
"  F &
"# . ª rsz§d§iVGihyzzu 0@.9J c­F2i
yh|}tvt#|i@zjux³{ /\uxtvi@g%|>Àrvuxg Y& 9  ª rsz§d»§iVGihyz6zu<|i@z u}³f§u\DuPrsz§rvuxqD  rs³{qfu< /\uxtvi@g
³´qyÂzrsu\q»§Pg Du\tu}³¹uyhyf rsq 8ÁZ|}qD8z§di@ir~juxqftv8uxqfi" /\uxtvi@g%|>Àrvuxg ³´u\ ihµxi@8 /\uxtvi@g
³´qyÂzrsu\qXg6Guxt rvq­#¸ ³´§iVd©§iz{ux³5 /xu\tsihg |>Àrvuxgrv|}tvª#|E#uxfz|}rvqfiVª di@q"³´§iVd"³´fqDyÂz§rvuxq
§g6Guxt~ |}iDiV9³´u\, /\uxtvi@grv¬h|>zrsu\q­
 £ È  È ¡ â¢  È     &!  
MY   
D
	
"! $  !  
MY@  
"#$AF !  
F @!) Y&  
AD	D%  
 
	 !" $ #$ " & !lF 
 $ #>
MY    9C9D6M 6! F 





 ®/xizyd5<Zi@«qfi?zdfirvq\zi@fiz|}z§rvuxq"u}³ /xuxtvi@g³´fqyÂzrsu\q,rvq " uzd|>z zdfi@"fu>µrvi?ª rsz¶
qihiV³´u\ zdfiz§firvqz|xqyiV ux³z§di@rvy@ux§iVGuxqDrsqwiÀr~zi@qPz§r~|}tD³´uxg6ft~|f­®rvqy@i°rv ³´ih§d¨z§drv
r~Gu\rvftvipª rsz§duxz{yd|xqfwxrvqfwjz§diz§fz§d¯µ>|}tvfi3u}³ 8­




 AF  
  * $  !
 ª r²zd3§iVGihyzz§u|,i@z"u}³f /xu\tsihg |>Àrvuxgr~0| §ihPfihqyiZu}³fi@z
ux³0yt~|}§ih    E SJJAJ §ydzd|>z#³´ux|}tvtTzi@      E ÁD , Ái@rsz§dfih E 7G   E m   ³´u\3u\gji§iz  ux³y@tv|x§ih?DydLzd|>z      m  Áux EQkMG 
 E m   	  ³´u\?§uxgi§iz ux³y@tv|x§ih3§yd<z§d|}zih|xyd8y@tv|xi &rvq  r~3§iVfq|}qPz3rsq   ­: q8yh|x§i E 7Gpª#i¨y@|xtst5zdfi9z§ih
| $  $ %
C&   |}q¯rvqLyh|x§i EIkMG{| $ #$
C&   ­)+fu\§ydX|ih§rvµ>|>z§rvuxq¯zdfi §izu}³ &  
%#$! 99  rv3fi«qfiV±|x m  C  C    ­ 2<i¨ª rstvt:qfu>ª dfu>ª/z§d|}z6yihz|}rvqfuxGi@§z§rvih|x§ipfih§i@µxiV¨ª dfihq"w\uxrvqfw ³´§u\g  zu zdfi3tvrsgrszux µrvy@i¶Êµxih|f­
 Ä  °¤      E aJJAJ & ! D
 AF  
  * $  !
3!" $ #$9 " & 
F @ 	 AX
 !"	
"   Y@!##O*D
" $ & !" %& 
MY   !"  	@"L !"##O*M 
" $  !%&9@
MY     ! 




  u\q§rvih,u\gi3wxuxfqrvqz|}qy@i ¹ux³5§uxgiy@tv|xi /rvq    ­ :Ê³ /r~ rvq  z§dfihq
r~?z§fi|\§§fgzrsu\q­{z§dfih§ª r~§i  d|\?Dihi@q8i@gu>µxiVXL§uxgi¨i@tvizrsu\q8zi@   
 E Ádi@qy@ir²zr~3ihfqDf|}qPzrvq  |}qzdPD3rsq   ­	iz  Giz§dfi¨§izux³|xtstihffqf|xq\z6y@tv|x§i
rvq    §Ázdfi@q±©z§di¨|}Gu>µxi|}wxfgi@qPz 6   ?: 	    ­¨,i@qDyi	 r~3ihqf|}qPz3rvq  
 	ihgjg|9fÁG|xq"z§di@i6iÀr~zwxuxfq¯rvqz|xqyiV,u}³   z§d|}zrvgjts |}qL|}i?z§fi6rvq " ­ 2i
y@uxqy@tsDipz§d|}z¹r~#z§fi3rvq " ­ v
ûû Ò"Q 9RÂß
7B   !" *   H	D
cdfr~rsgftvrsiV{rvqX|xzrvy@ft~|},zd|>z?|}tvt0w\§u\fq¯rvqz|}qy@ih{u}³  j|}i3z§fi rsq " ÁT|}q¯zd|>z   rv
|>zrv«D|xftsiprs³'  r~,|>z§r~«D|}ftvix­
 Ä  °¤      E SJAJAJ &F! &
 QF  
  * $  "!"	
"    9	&%  








 ®ffGu\§i ª#i |x§i wxrvµxi@q<|¨gui@t "  ux³   ­cdfi@q< 	0i@gg|AJz§di@i6iÀr~z?|9gui@t "
ux³   ­p+ff§z§dfih§gu\§i\Á        yu\q\z|}rvq,u\qftv"tvuxw\rvyh|}t	yuxqDiV\i@qy@ih,ux³   Á §u¨ª i
g|E9y@uxqy@tsDi "  m   ­ v
 È £ È  â¤£ Å       E WJAJJ & !P&
" AF  
  * $ 9 "!"	





-F6      (!"	  V !(#$  YF!" $ 
"H#   Y     !  V !9#0
¸ zdfi@u\§ihg¿f§u>µrvqfw¯i@rsµ>|}z§rvuxqLr~3y@|xtstvih Y9!" E´ª rsz§d<ih§DiVyÂz?z§u  Gprs³#|xtst:rvq³´i@i@qDyih?rvq 
³´uxg yt~|}§ihprvq   |x§iihfqDf|}qPz?rsq  #³´u\u\gid , ­®rsqy@iz§dfi¨y@uxqy@tsDrvuxqpux³ wxuxq
rvq³´ih§ihqyiVp|x§ij|}tvª#|Epg|xtstvi@z§d|xqLzdfijg|xrsq<fi@gr~i\Á|}qrvqyi z§di@Xrvgfts¯zdfi@g§i@tvµxiV@Á|xq
rvq³´ih§ihqyi3y@|xq¯Di3g|xfi3§iVfqf|xqPz"|jfihyz§rvuxq©z§i@"zd|>z{|\ff rsz,y@uxqy@tsDrvuxq­:cd,| ³â|xrs
fi@rsµ>|>zrsu\qXy@|xqX|}tvª#|E Gi u\z|xrsqih¯©yuxqDr~i@rvqfwrsqf³´i@i@qy@ihrsqL|³â|}rvª|ExÁDrI­ ix­Gqfu}z?i@t~|Ersqw
|xq¯rsq³´ih§ihqyi |x¯rvq«qfrsz§fg¯ÁT|}q©|\frvqfwz§di@rvyu\qytv§rsu\q¯r²³5z§di@¯|}i3qfu}z|xtsih|\/qfu>ª q"zu¨Di
ihffqf|xq\z 9§uxgi3r²z|}ftvi4y@rsihqPz y@§rsz§ih§rvuxq0­
 Ä  °¤        E jJAJJ &F!Y9!"(&
"DQF   
" +* $  !
        9!D!"  $
C 




 2<i{dD|Eµxi zuj§dfu>ª¼z§d|}z|xtstGrvq³´i@i@qy@ih³´§u\g y@tv|x§ih rsq   |}i,ihqf|}qPz#rsq  "­+fuxg
zdfi{i@«qfrsz§rvuxqux³D³â|xrs ª i/qfu>ª»z§d|}z |}tvtfrvq³´i@i@qDyih:³´§u\g y@tv|xiV5rsq  |}i §iVfqf|xqPzrsq     Á
|xqP	i@gg|¨ rsq  "­ v
 ÄÈ £ Ä   	     E SJJAJ D!GY9! &
" AF D
" +* $ 9 "!"	
"   Y      
"!"	  V !(#$
 v    
 $&¯",4( 6	
¸rv z§dfiyh|x§ipª rsz§d¯uxz§dfih,fGi@Gu\§r²zrsu\q"yh|}t~yftvr ª i3yh|}q¯|}fftv¨µ>|}rvuxi«qi@gi@qPzh­
 ihz|}rvqux³#u\f3rsqf³´i@i@qy@ihhÁrsq±|xzrvy@ft~|}3|}tvtu}³ z§dfiZtsrvgrsq|}z§rvuxq±uxqihhÁ|}irvgftsrs«Dyh|>z§rvuxqD@­
: qDzih|xu}³#§rsqfw"zdfi@g iÀf|xyz§tv©rsq<z§dijª|E¯z§dirsq³´ih§ihqyi§zi@g §fwxw\ihzpª#ijg|E©§iu}zdfi@
§rvgjtsrs«Dy@|}z§rvuxqh­S+ux6i@Àf|}gftvixÁ5ª ig|E<§rsgftvrs³´6 #eT cr:_T \ z§u # TnbcÁ|xz§dfi9zª u|}i
tvuxw\rvyh|}tvts¯iV\rsµ>|}tvi@qPz|}qDXzdfiiVyuxqDXr~3g|}tvtvi@?rsq ) ­¨qLzdfiu}z§di@3d|xqLª#ijg|EXyduPuPi z§u
i@À|}qLu\gji6ihPfrvµE|xtsihqyiV,zd|>z?|}iuxrvi@qPz|xftsi\ÁDDrvqfw¨5u\§rsz§rvµxi6 \rsµ>|}tvi@qDyi6Ztsrvgrsq|}z§rvuxq<|x{|
§rvgjtsrs«Dy@|}z§rvuxqXftvix­(2<i g|E¯§i |}q¯ihPfrvµ>|}tvi@qy@izd|>z?dfuxt~fprvq©z§dfijgui@t:|}qDXr~{u\§rvi@qPz|xftvi
ª3­ V­ zV­}z§diu\ih§rvqfw?³´u\Zi@ª r²zrsqfw3rvq§rvfi|3³´u\§g ft~|fÁ}³´u\Zi@À|xgftsi,z§dfi  *+<z§|}qD³´u\§g|>zrsu\q§ftvih








 	     	
 	  
 	  
	   	  
	 
!#"$%'&(% )% $* ) + + !-,."&/. ."%0 $$ ,1* ) & &
!#"$ 2&3$ + + & & !-,%"&/. 40. ,'* " & &
!#"',2&3$ $ .) 51* ) & & !-,%',&/. + + & &
!#"'2,&3$ $ ,1$ %* % & + !-,%'2&/. ..," 4.,1* " & &
!#"'),&3$ 4)5 01* , & & !-,%')&/. ..%5 45'$* $ & &
!#"'0,&3$ 4'$ % )1* $ & & !-,%'0&/. + + & &
!6$ ")&3$ + + & & !-,51$ &/. + + & &
!6$ %.&7. $"'2 41* " & & !-,52&/. %'5, $,'* " & &
!6$ %.&(% 21$ $* $ & & !-,,0&/. + + & &
!6$2'$&7. $ 54 41* 0 + + !-,21$ &/. + + & +
!85)"'&7. 05 $* 2 & & !-,2.&/. + + & +
!8,"1$&7. 4"'2 51* . + + !-,)"&/. 2)% %','* 4 & &
!8,",&7. 0. $* . & & !-,).&/. $ %. %1* , & +
!8,"2&7. 22 $* $ & & !-,)%&/. + + & +
!8,"0&7. $ ., 41* $ + + !-,),&/. + + & &
!8,1$$&7. .45 $$* " & & !-2'$,&7% $0. )'* ) + +
!8,1$ 4&7. $%'5 01* 0 + + !-24%&7% .)" $)'* $ + +
!8,1$%'&7. $ 4, 01* 5 + + !-2%'2&7% + + + +
!8,1$ 5&7. 4"'. $$* $ + + !-2,%&7% 4%1$ ,'* 4 & &
!8,4%'&7. $ 24 $"* 4 & & !-22"&7% $2% 5'* " + +
 9'	: $) $. $ 4  9'	: $$ $, $4
+	rvwxfi 7< :ÀGi@rsgihq\z|}t§iVftsz{uxq¯zdfij® c^f§u\ftvi@g ³´uxg&z§dfi  ¸®  ¶&7h!+	+¼yuxgGizr²zrsu\q
E? <?|xgfrsi­ fÁ ®A<f:¶®izdfi@u¨yhPkMG
¸{qfu}zdfi@3gurs«Dy@|}z§rvuxq<rvpzu¯|\f<ihtsiVyÂz§rvuxqz§u"zdfi¨y@|xtvy@ftsD@­¸ ³´uxg6ft~| cr~?rsq±|  * ! "

	




|xq8u}z§di@rsqf³´i@i@qy@iª rsz§d»z§dfr~yt~|}Di\­ 2<i"g|E°|xtv§u§i@tvihyz|qfu\qfihP|}z§rvuxq|xt#|}z§uxg |}q·i
iVPfrsµ>|xtsihqyiVpz§uXuX§fGi@DuPrsz§rvuxq±rvq°|"§rvgjrvt~|}ª|Ex­9cdrv3i«Dqfi@gi@qPzr~yu\gftsi@z§i\Á	§rsqDyi¨|}q








¸ yh|}t~yftv6z§d|}zfr NTi@ ³´§u\g%z§dfi"uxqi"iV§y@§rvGih»Di@³´uxiu\qfts8ª rsz§d¼ih§DiVyÂzjz§u<gjrvqfu\ zihydfqr²¶
yh|}tvr²zrsiV3i@t~|>z§iVz§uLy@tv|xii@§iVihq\z|>zrsu\qd|\±Dihi@q8rvgftsihgi@qPz§iV8fi@µrsu\§tsXrvq±z§di"®|}z§f|>zi
§zi@g¯­9cdfii@À|}q§rvuxq<rsq³´ih§ihqyiftvih|x§irvgftsihgi@qPz§iV±rsq8|©z§yÂzf§ifih§i@µrsqw"g|xqfqfi@
XrvqPz§uyrvqfw¯qfihª q|xgihp³´ux?zdfi¨§f³´uxg6tv|\p|\3wxwxiVzihLrsq 507 =8Ê­9® /xu\tsihg¿³´fqyz§rvuxq6|}i
|\§§uyr~|>zihª rsz§diV|xydP|}qPz§rs«iVj§f³´u\§g ft~|p|}z|}§i zrsgi{§upz§d|}zr²³Tzd|>zZ§f³´u\§g ftv|pGihy@uxgih
§uy@ih±rvq»r$NTi@i@qPzjy@uxqPz§i@ÀPz3zdfi|}gi¨³´qyÂzrsu\q°rv §ih ­8qfi9yh|}q·ydfuuPi¨Gizª#i@ihq°ih|xwxih
ûû Ò"Q 9RÂß
7V   !" *   H	D




: qO+	rsw\f§i 7 ª#i §fgg|}rs¬hij®|}z§f|>zi   {Gi@§³´uxg|}qy@i6u\qXz§dijP¨fuxtsihg{³´uxg z§dijcZc
yh|>zi@wxu\§9®Zczd|>z,ª#i@i3ydfu\§i@q³´uxzdfi  ¸p®  ¶D7VyuxgGizr²zrsu\q"rvq"z§dfi?«Dz¶Êuxi@ rvµrv§rvuxqC5 B8Q­
2<i3yu\gjD|}i?®|}z§f|>zi   #§iVftszª rsz§dz§di3Dih³´u\§g|}qDyipu}³>?|xgfrsi­  |xq:¶ ®iz§di@uy@§\k |>z
zd|>zyu\gjGizr²zrsu\q E .   19gjiV|}q qfuf§uux³ ³´uxfq·|>zjz§dfi"yuxgGizr²zrsu\q·ª rsz§d»|Xz§rvgitvrsgrszjux³)Bx\
§ihy@uxq  .  19gih|xq6§uu}³ ³´u\fqG­°®|>zf|}z§iª#|\fq°ª rsz§d»|yt~|}§i9tvrvgjrszu}³67Vxx\©yt~|}§ih
|xq·|zrsgi¯tsrvgr²z¨ux³x\§ihy@uxq@­·¸{tst{§iVftszjª#i@iu\z|xrsqih°rvq½|}zu<gui\­ : q¼|}§z§r~yft~|}
zdfipuxi@rsqw?³´ux#uxrsihq\zrsqwihPfrvµ>|}tvi@qy@ih ª#|\Zyu\gfz§iV¨ª rsz§dfu\z Dih rvqPz§i@|xyz§rvuxq­5¸,qr²zi@|>zrsµ\i
fi@i@Gi@qrsqfwz§|>zi@wx¨³´ux fuu}³	§ih|xydª#|\#i@gftvu>xih­
®|}z§f|>zir~|}qiÀDih§rvgi@qPz|xt z§i@g ª rszz§ihqrvq"§u\tsu\w |xq¨r~yuxg|x|}z§rvµxihtstvu>ª3­:cdfi@i¶
³´u\§ipzdfifqPz§rvgjiVFE´rvqX§ihyu\qfu\q¯|¨k\m?,¬3qfuxz§ihDuuM/G|x§i?qfuxz z§uursqPzi@ihz§rvqfw­ 2¾dD|>z{ª#i3ª#|xqPz
zuihgfd|x§rv¬@ijrvz§diji@t~|>zrsµ\i@tv©g|}tvt5qfg6Gi@?u}³#yt~|}§ihpwxihqfi@|>zih©u\qXzdfu\§i §u\ftsihgª di@i
®f|>z§|}z§i¨«Dqfjz§difuu}³­ ?|xgfrsizPrvyh|}tvts±wxihqfi@|>zih f»z§u±ihµxi@|}t uxi@ u}³{g|}w\qfrsz§i
gu\§i?yt~|}§ihZz§dD|}q©®|>zf|}z§i\­5¸|}q"iÀz§i@gi?y@|x§ixÁP³´u\#§u>µrvqfwj® c(7@\    ?|}gfrvipw\i@qfih|}z§iV
|xtsguPz,jgrstvtsrvuxq©y@tv|xiV@­
qfi¯§dfuxft~°|xtv§u|E<z§d|}zjgu\zu}³,zdfih§i9fuxtsihg|x§iz§rvµrv|xtIÁ uª i§iV|}tvts8u<ª#|xqPz6z§u
«Dq"z§dfi6f§uux³5ª rsz§duxz{g yd©iV|}ydÁ|xq"z§dfi6r²zi@|>z§rvµxifi@i@Gi@qrsqfw E´fuu}³:i@zdHG,z§|>zi@w\³´ux
rvq³´ih§ihqyi6§i@tvihyz§rvuxq¯zf§qih©u\z{zu¨DijPfr²zi6§i³´tdfih§i\­ 2<i6Gi@tvrsihµxi3zdfi6ih|\u\q"ª d ?|}gfrv§i
|xq8:¶®i@z§dfihuuXqu}z Gi@§³´uxg ª ihtst#uxq°§uxgiu}³ z§dih§i9iÀf|xgjtsiVr~ i¨z§uLz§dfihrsjrvq|}frvtvr²z<z§u
§frsz|xftsz§ih|>z:iV\rsµ>|}tvi@qDyih5uyhyf§rvqfw?rvq i@ÀPzi@q§rvuxq|xtsrsz6|>Àrvuxg	³´ux§iz:iV\D|}tvr²z6|xq z§dfi,§f§iz
i@t~|>zrsu\q­0¸{qfu}zdfi@5fuxftvi@gª rsz§dju\giZu}³z§dfiiÀf|xgjtsiV0r~z§d|}zzdfi@y@uxq§rvzux³D|§ihtv|}z§rvµxi@tvptv|x§w\i
|}Àrsu\g|}z§rv¬h|}z§rvuxq6ª di@i uxqftv³´ihª¼|}Àrvuxg:|x§iqfihihiV rvqih|\ydjyh|x§i#³´ux:zdfi,fuu}³Dux³Dzdfi,ih§DiVyÂzrsµ\i
w\u\|xtI­®f|>z§|}z§i9|xtv§uXd|\fuxftvi@g6ª r²zd·ihfqDf|}qPz |}Àrvuxg|}z§rv¬h|>zrsu\q|xq°§g|xtstyd|xqfwxiVy@|xq
dD|Eµxi?| rswiNGiVyÂz,uxq"fuu}³0«Dqrvqfw­







0832p	72'.20e 4e	/g	/j0'<qFsrt=S Ruwv ?,=S?,B8KxK R @+SB@3N)G<>+IJ=K)B8I!MN4O
M,BPA=@ R @+S*btmHy{zY[Va|*:"308l$
V}`7\'V]8|z+"	/l	7*7__V+
 `8bscd0e5f(08/g	L0832~hH0a	50-j2H0/lA	7<$,$,e/j08/[Je()(x.'508/[)$,."#A	"#$,/g/tsq! v ?&= ua I










 Zab)cd08eAf(0/g	7*'hH0a	50-j2kH0/l	7*:yf'	/j$&"f	%b 'e5ft*'0832 ~0 wz' 2A	7^cd08$,/jew"08	50()+2'.-j08
/t  @7E=?AKLBI R =@B@3N1=8K3>+IJBI R =8@*7V+UJVWAXa}V7\3_[V*__Z+
 Y8df ydn] 
	 z+ '$&( y()"#/g/ UJydHzy5][WA*iV8TT[V RaR²ECNaU+T&S+TcG
 R$R4M /M!(d=i! 
 }a<30a-/"HlF 08	02%32+	/8	8#kz+,	508/$#72	$,-j.'/t1q! v ?,= ua&%' I  @I  =@E  =@




 _8)h08	508- 2 H08/l	7*H<6#A	,m/.of+./$*02;	/-j08	1m%/j-j0'<dfz08.'	508s$& '$&( z+ '$&(
070/-j06-jw0a
 RaR²E=> 7T$W$U?1! @>A3GBC DBE *7__8|
jT84&5A	508	52ph%.7>df/""#	
508-j#nq!'+/g72ibte.'	08,F^by,G _Y+*D7__Y'
jHDJI030L0832iw  08- 2'/lA	7 2'72.e/[0""	0e5fix"'	l8	50( $& 'f$,/$G K ?,B8@PAB u I R =@P
=8@ v ?&=S?,BKK R @SLrB@S>BSMAP B@#NML8PI!MAKxP*V'U&7WA*t_]T'
j7Va)m%/-t NIp.'	,	50 {y()"--g i'Je-j0.$08-f	( "'	a'/ldG<?AI R OuR BC  @I!MC C R SMA@ u MA*]U&aWAX Y}7\+]Z+*
_]V+
j`8)<6#A	,m/.odf+./$02 %-6#	,<.6/j'Pdf8	( "	a+/lo
/gf 8	52	/l02  Q.308-j/g! e
$&,	508/72pe- 08.$,$<;+=>+?5@#BCD=&ERL8K)=C Ru =K>'IJB8I R =@*t7_+X `V+5\+`[Z*n7__[Z




j7Zaw</j0708a02H8	[awdf2'$,/l 02H/j()"-()508/T08()"/g	G  =KxK>'@ Ru BI R =@P*
7Z'UJV7F`WA*#V8TTV+
jY84z"f0 z+eAf+.-j nFz+f'  RaR²E3?>!T;P U$OVWS/R(TX1bR+W !(G&P7N  GQP1A$G!  UaN  YZ[W\[]D^
G(W(U4G/R  G3O3  RW_Y 
j7}a`	lz.6#	7H	/+/jlf	, $,."#	"#$,/g/ie70-e.-j/aT	( e'	ldA	( 	o{	/g/lx$& '$&()$





v ?,= uai% PI  @I  ;+= R @I=@7E  =@LG<>'IJ=8K)BI!M,NO




'^z+/j'(0802~i 	/lf$, U 72$5WAX <.(0a/T{<70$,/l'*^- ^V*nz'"'	/lA	7*d7_]`'*D""t
|YY7\|[]Y'
   
 ") ) 
¨64 "@
rvqfw©®|>zf|>z§ijª#ij§u>µ\iz§dD|>z?z§dfiy@uxgDuPrsz§rvuxq .m '(* 16ux³ frvq|}¯§ihtv|}z§rvuxqpr~?rsq}ihyÂzrsµ\irsqz§dfi
«Dz|}wxgjihqPz,r²³:zdfi6§ihyu\q©|}wxgjihqPz,rv|}q©rvq>ihyz§rvµxi3³´fqDyÂz§rvuxq0­{cdfi6|}Àrvuxg|}z§rv¬h|>zrsu\q 0(*3_n
ux³0i@z |}qiVP|>zrsu\qihgjtsu>\ihrvqytviV:z§dip|}Àrvuxg:qfg Dih§iVP7[  7Vprvqz§di{fuu}³ Dihtsu>ª3­:cdfi
ûû Ò"Q 9RÂß
kx   !" *   H	D
w\u\|xtT|xfGih|}|x#qfg6Gi@ 7Bf­ Nn²  rv#z§fi?rs³   rv |jfrvq|x§¨i@t~|>zrsu\q9ª rsz§d¯uxg|xrsq  |}qD
y@uuxg|}rvq  ­+fqyÂzrsu\q:³´uxg  zu  §|}z§r~³´ )\%1 	 ­h©ihg6Gi@drsux³  rvq¨|§iz  r~wxrvµxihq
³â|\yÂzu}³	z§dfi?³´u\§g %('()+*,-/)01
 2  ­
?|x§r~|}ftvih6|}ijª rszz§ihq°|x3rvq8uxtvuxwD­  r~6|xq<iVPfrsµ>|xtsihqyiu\q³´u\§g ft~|x3§ih<³´u\3³´uxgrsqw
tvrsz§i@|}t~hÁ}|}q  r~5ihP|}tvrsz3uxq z§i@g@­  |}q  |}ixÁ>ih§DiVyÂz§rvµxihts\Á}ihPfrvµ>|}tvi@qy@i#|xq rsgftvrvyh|>zrsu\q
|}z¨z§diLtvuxwxr~y@|xt,tvi@µxihtI­  tv|xiV9|x§i©ª r²z§z§ihqK|xiV\i@qPz # E 8JAJJA8 #  E 8AJAJJQ8  LT­  rvqfrsµ\i@§|xtIÁ|xq±rvi@Àr~z§i@qPzrv|xt\D|}qPz§rs«Dy@|}z§rvuxqÁih§GihyÂzrsµ\i@tvx­
: qz§dfijfuu}³ZGi@tvu>ª3Á . i@À|}q§rvuxq 1 ihqfu}zihpzi@?©u\qfi ux³z§di  t+¾iÀ|xqrvuxqL§ftvihhÁ|}qD
. yd|xrsqfrvqfw1prvqr~y@|>zihfGi@Gu\§r²zrsu\q©rsq³´ih§ihqyiV@­ . §iVyÂzrsu\q 1z|}qf,³´uxprvgftsrs«Dyh|>z§rvuxq©z§ih,
y@uxqPz§i@Àz§|xtxi@ª r²zrsqfwD­0cdfi f§uux³ª|xuxqiZª rsz§dih§DiVyÂzz§u{|{g|xq|}tvtspwxrvµxihq3fihyiVi@qDyiu\q3z§dfi
§g6Guxt~@Á|}q<ª rsz§d8z§DyÂz§|xtIÁfzih|xwxih  t+Ki@À|}q§rvuxqÁ§iVih§µrvqfwiVPfrsµ>|xtsihqyiV@­9® /\uxtvi@g
³´qyÂzrsu\q|xfGih|}¯|x 08 Á,|xq¾fuxGu\§r²zrsu\q9fi@qfuxz§rvqfw»§f³´u\§g ftv|\9|\¨zdfi@¾|}iXrvqPz§ufyiV
ff§rvqfw  *+^iÀ|xq§rsu\q·zi@|x§iª §rszzi@q»|\ 8 ­ 	0rsqih 7xÁ:kÁDÁ BfÁ7 7[  7VÁI7"JÁ7hÁZ}ÁZ=fÁ
B\fÁ B7xÁ JxkÁ,}DÁ  B·yu\qPz|}rvq½³´uxg6tv|\¨ª rsz§dihg6GihfiViV\rsµ>|}tvi@qDyihh­ : qf³´i@i@qy@ih¨ª rsz§dKz§dfiVi





§uu}³­ 	rvqfih fi«fÀih°P . 19i@qfuxz§i9³´uxg6ft~|xz§d|}z d|Eµ\i9fDu\z ³´§u\g zdfi"wxu\|xt y@tv|xi7 Bf­
¸ª#iXy@|}q¾§i@i©u\qfts»µxih§8³´ihª¿yt~|}§ih¨|x§i©ih§rvµxiV°zd|>z"u8qfu}zd|Eµxi¯wxuP|}t,§ffGux§z9u±zd|>z
§uu}³5iV|}ydÁ|}tsz§dfu\fwxd"§|}z§f|>zrsu\q¶Ê|x§ih Ár~ ytvu\§i@tvwxuP|}ts¶Qu\§rvi@qPz§iV ­qfi3dfu\ft~|xtv§u qu}z§i?zd|>z
u\qftv¨xM=jyt~|}DiV@Áuxfz,u}³ª drvyd"uxqftv9k} Jy@tv|x§ih#ª ih§i /xihzhÁª ih§ipwxihqfi@|>zihzuj«q9z§dfr~ fuu}³
ux³Ztvi@qfwxz§d 7 7M7 E´ª dfih§ij§iVyz§rvuxq§ihPfihqyiVy@uxfqPz3|x?§rsqfw\tsiz§i@DDGuz§dD|>z?i@µxih§¯uxz§dfih?y@tv|x§i
w\i@qfih|}z§iVª|x6§ih±rvq8z§dfifuPux³­ . ®ih|}yd8i@fz§d 19r~zdfifi@zd°u}³,§fDih§Gu\§rsz§rvuxq8rvq³´i@i@qy@ih
Eâqfu}zrvqytvrvqfw §rvgjtsrs«Dy@|}z§rvuxq&G:rvq¨zdfipf§uux³ z§i@ix­ . ihz§d1{rv z§dipihz§du}³ zdfi§uu}³rvqy@tsfrsqfw










































wyar /r  zCo|{!}c~2K~;4otar|{!}C~;&o  rq;uuCc~{!}C~22K~=&otar|{}c~;&o art;uucv  v u tl¤Cc~;2!}c~}C¥ jC«!
l!n/oq2}!aoy3rt=uQrq2}C3oqn/rt;u2ucv2l!naoy3rqnu#C tl¤Cc~;2!}c~}C¥ jC«!
!¡ k²l®4oqpartsarqxu!!lC3oqpu tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦!¬
 § k²l®4oqpartsarqxu!!lC3ots;u tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦!¬
¨´l®4oy$r|&rt;u!c~l®/oqn/r|&rq;uCc~aotl®4oqartaryQuCc~
wtp/rtsarqx$zCo|{!}c~2K~;4otar|{!}C~;&oqx/rqs;uuCc~{!}C~22K~=&otar|{}c~;&oqxarqpuucvCs2vpuc~











 § ¦{!}c~2K~;&ot3rqpuC  s$zCo|{}c~22c~;&otar{!}c~;&op/rts;uu2u tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦jc
¨´l®4ot3rtary=u tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦!¡




¡ § ¦!lCao|u ~l!°Cl{c±2K~;c~°´}C¦}C¥¦ § 
¡2«^k²l®4oqpartsarqxu&rtl®4ot3rqx/rt=u#!´!lCao2}Caoqpary=uu ~l°2Cl{K±2K~=K~°´}C¦ª}C¥¦!¡










{!}c~2K~;4oqx/rt;u2uucvv!l®4oqp/rqsarqxu yl!C;{C!}c~}C § #­t¨!
¨j#¦{!}c~2K~;&oy$r|!¢jC¨ucvv{!}C~22K~=&oqn/r|¢jC¨u6C tl¤Cc~;2!}c~}C¥ § ª!
¨!¡ k{!}c~2K~;&oqparts;uQrtl®4oqp/rx/ry=uQr!lCaoqp;uQr|!lC3oy2}!!;{caoqxary=u!u
C  3rt$zCotsv{!}c~;4otart;u!c~´{!}c~2K~;4oqx/rt;u!c~{!}c~22K~;&ot3rt;uu tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦¨!¬
¨ § ¦{!}c~2K~;&oqnar|!¢jC¨uCc~2{!}c~2K~;&oy$r|!¢jC¨uQr{!}C~22K~=&oqn4r|!¢jC¨uCK~#{!}c~2K~;&oy$r|!¢jC¨u
tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦¨jc
¨ª¦!lCaoq}Caoy3rq;uu ~l!°Cl{c±2K~;c~°´}C¦}C¥ § ¨!
¨«¦!lCaoq}Caoqn/rq;uu ~l!°Cl{c±2K~;c~°´}C¦}C¥ § ¨!
©jHk!lCaoy}!C;{Caoqp/rts=uuQrtl2®4oqx/rqparts;uQr|{}c~22c~;&oqx/rt=u£C
 art$z!oyv{!}C~;&otarq;uCc~{!}C~22K~=&oqp/rt=uCc~´{!}C~22K~=&otsart=uu l!C;{c;!}c~}C¦¨!¡­t!¡




k\k   !" *   H	D
tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦©jc
© § n2¢!¡2««/r|{!}c~22K~;&on/r|!¢j!¨uCc~ {!}c~22K~;&ot3r|!¢j!¨u tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦¨ § 
©¨n2¢!¡2««C {}c~22c~;&oqn/r!¢jC¨u tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦¨ § 





ªn2¢!¡2««/r|{!}c~22K~;&on/r|!¢j!¨u tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦© § 
ªn2¢!¡2««/r{!}c~2K~;4oy3r|!¢jC¨u tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦© § 
ª!¡  x3zCo|{}c~22c~;&oqn/r{!}c~;&op/rqxuu!c~{!}c~2K~;&ot3r|{!}c~;4oqx/rts;u2uucvv{}c~22c~;&oq2}!aoy3rt=uQr|{!}c~=&oqp/rys;u2u
{K±2K~=K~°´}C¦©}C¥¦©!















{!}c~2K~;&oy$r|{!}c~;4oqp/r|!¢ § oy3rt3rqp/rqxu2uuCc~{!}c~22K~;&oqar|{!}c~=&o|!¢ § oy3rtarp/rqxuQrxuu
tl¤Cc~;2!}c~}C¥¦ª«!
jc¬j#¦{!}c~2K~;&ot3r|{!}c~;4oqp/rts;u2uQr|{!}c~2K~;4oy3r|{!}C~;&oqx/rpuu£C






jjj#¦{!}c~2K~;&oy$rqpuC{!}c~2K~;&ot3r|!¢!¡/o&rtarqp;uu lC;{c}c~}C jc¬2©#­ § r2«4rq¡ § 2
jjC¦{!}c~2K~;&oqnarqpuC{!}c~2K~;&ot3r|!¢!¡/o&rtarqp;uu lC;{c}c~}C jc¬2ª#­ § r2«4rq¡ § 2
jjc¡¦{!}c~2K~;&oqnar|{!}c~;4oqp/rts;u2uQr|{!}c~2K~;4otar|{!}C~;&otsarxuu£C
{!}c~2K~;&oy$r|{!}c~;4oqp/r|!¢ § oy3rt3rqp/rqxu2uu tl!¤!c~;}c~´}C¥ jc¬¬
jj § ¦{!}c~2K~;&oqnar|{!}c~;4oqp/rts;u2uQr|{!}c~2K~;4otar|{!}C~;&otsarxuu£C
{!}c~2K~;&ot3r|{!}c~;4o|!¢ § ot3rtarqparqxuQrqx;uu tl!¤!c~;}c~´}C¥ jc¬¬
jjC¨¦{!}c~2K~;&ot3r|{!}c~;4oqp/rts;u2uQr|{!}c~2K~;4oy3r|{!}C~;&oqx/rpuu£C
{!}c~2K~;&oqnar|{!}c~;4oqx/r|!¢ § oqn/rt3rqx/rts;u2uu tl!¤!c~;}c~´}C¥ jc¬jc
jjC©¦{!}c~2K~;&ot3r|{!}c~;4oqp/rts;u2uQr|{!}c~2K~;4oy3r|{!}C~;&oqx/rpuu£C

































n2¢!¡2««/rqpv!¢ § oy3rt3r|!¢4o&rtar|¢jC¨uQr!¢«4ot3r|!¢!¡/o&rtar|¢jC¨2uuu/~l!°C;l{K±;2K~;K~°}C jc¡2¡}C¥j § 
¦{!}c~2K~;&ot3r|{!}c~;4oqp/r|!¢2«4otar|¢!¡/o|&rqar|!¢j!¨uuuuC




{!}c~2K~;&oy$r|{!}c~;4o|!¢4o&rtar|¢jC¨uQr!¢!¡/o|4rtar|!¢jC¨uuu&rqn2¢C¡2««/rqn2¢!¡«« q{K±;2K~;K~°}C2«}C¥!¬ § 
¨!¬¦!lCaoy}!C;{Cao|&rt=uuQrtl2®4oqn/r|4rt;uQr|{}c~22c~;&otar{!}c~;&o!¢!¡4o|&rqar|!¢2jC¨uQr|!¢«/oyar|!¢!¡ao|Qrtar|¢jC¨u!uu2u£C
{!}c~2K~;&oy$r|{!}c~;4o|!¢4o&rtar|¢jC¨uQr!¢!¡/o|4rtar|!¢jC¨uuu&rqn2¢C¡2«« q{!}c~2lc~;!lC¥lc~2´}C¦ § «!






{!}c~2K~;&ot3r|{!}c~;4o|!¢ § on/rtar|¢4oqp/rqsar|!¢j!¨uQrqxu&rqxuu ~l!°2C;l´{K±;2K~;K~°}C¨¡}C¥ jjC©!
©©¦{!}c~2K~;&ot3r|{!}c~;4o|!¢!¡/op/rtsar|¢jC¨uQrxuuQr|lCaoy2}!C;{c3oqp/rys;uu&rtl®&oy$rqp/rts;u!
{!}c~2K~;&ot3r|{!}c~;4o|!¢ § on/rtar|¢4oqp/rqsar|!¢j!¨uQrqxu&rqxuu l!!;{c!}C~}C©2 q¨!
ª!¬¦!lCaoy}!C;{Caoqp/rts=uuQrtl2®4oy3rqparts;uQr|{}c~22c~;&otar{!}c~;&o!¢!¡4oqp/rqsar|!¢2jC¨uQrqxuu&r{!}c~2K~&otar{!}c~;Qoy$rqxuuC























Unité de recherche INRIA Lorraine
LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-6399
